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TEORIA DEL GRAVIMETRO A ROTAZIONE 


D. C. Borcni - E. Mepi 


1. Introduzione. — In una nota precedente è stato esposto un nuo- 
vo metodo per la misura assoluta della gravità: il rotogravimetro. Esso 
consiste nell’analizzare otticamente la superficie di rotazione generata 
rotando un recipiente, contenente un liquido, con un asse di rotazione 
verticale. Se il liquido è perfetto, la superficie è un paraboloide di rota- 
zione, se invece esiste una tensione superficiale, si deve calcolare la 
nuova forma della superficie. Detto (x, y) il piano di una sezione meri- 
diana di detta superficie comprendente l’asse di rotazione y, la curva 
y= y(a), sezione della superficie di rotazione anzidetta, giace intera- 
mente sul piano (x,y). In prima approssimazione, cioè non tenendo 
conto della tensione superficiale del liquido, questa curva è definita, 
com’è noto, da 


Se ora si vuol tener conto anche della tensione superficiale del 
liquido, poiché la superficie del liquido rotante è una superficie di 
rotazione, basterà tener conto della « prima curvatura » il cui raggio 
o giace sul piano (x,y), perché la seconda curvatura, introducendo il 
terzo asse, perpendicolare ad (x,y), è esclusa dal fatto che l’azimut 
non dà alcun contributo alla forma della sezione mediana della super- 
ficie di rotazione. 

Perciò, al posto della [0] metteremo 


Io 
da? 
ilergi ge ero il 
“n SRI CLS 
ee) 
dx 
con S 
Ia E [2] 
8 


Inoltre A è una costante che dipende dalla natura del liquido; e 
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2 up 
il termine dp / î i | = Ara l’inverso del raggio di curvatura 
2 dx p 


della sezione meridiana in un punto di coordinate x, y. 


Poniamo 


Psa 


3 
| d° y = dZ(a) [3] 
da dx 
ed integriamo [1] rispetto ad x tra x= 0 ed x 
x di, Zo 
d 
YTYo= cosaf Lance + f ae 
yV1+Z : V14+2? 
cioè 
y_yo=Gx®+A (arc Sh Z—C) [4] 
con * 
Care Sh&; +; [5] 


. . dy 
dove si sono posti con yo, Z, i valori di y e di # pers = 
La [4] mostra che la superficie di rotazione ha per sezione la 
curva di 1° approssimazione [0], col termine correttivo A(arc Sh Z—C). 


Da [1] e [3] risulta ovvio che per Z vale l'equazione differenziale 


dZ 
PARI preoo pie [6] 
1+2Z? 
Posto 
i= — s° B=2GASSE=Sh0 (0) [ZA 


la [6], indicando con apici le derivate rispetto a #, può scriversi 


Sh O_-Bit=@d' (4) 


(*) Con Sk si indica il seno iperbolico. 
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per cui la curva ricercata è definita da 


YV_-YotAC=Gax*+A40 (t) 


0'(1=Sh0(1—Bt si 
$ 2. Integrazione di [8]. 
Per integrare la [8], poniamo 
; 0(1)=logf(t) [9] 
così che [8] diviene, per definizione di Sh 0, 
2 L_ =f — sa —2Bt 
ii J 
ossia, moltiplicando per 4 f? ed ordinando, 
8}f 4° +4f{+8Btf*=0 [10] 


L’artificio di moltiplicare per 4 f? serve a far sì che si possa sepa- 
rare il binomio 4 f?-4 f, il quale può rappresentarsi con una delle for- 
me canoniche di funzioni ellittiche di Weierstrass, cioè, com’è noto, 


4iff-4f=g">?(tt—-a;—4;0) (a=cc st) [11] 


Il doppio segno dell’argomento della g deriva dal fatto che questa 
è una funzione pari, e pertanto nulla cambia della definizione [11] 
se al posto di + # mettiamo l’argomento 
tE=SÙd [12] 
e scriveremo 
4iff-4f=e*(—1;—-4;0); Tt=cost. [13] 


indicando con l’apice la derivata rispetto a 7. 
Ora, com’è noto, la posizione [13] è equivalente alla posizione * 


f=e(t—t0; —4;0) 14] 
@ 
d , 
n= il È [14] 
go Vo 


(*) Cf. WHITTAKER-Warson, Modern Analysis, 1950, n. 20, 221. 
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Ciò vale a dire che t — 7, è definita coi valori di g compatibili con 
l'equazione differenziale [10], perciò, sostituendo con [13] e [14] ri- 
spettivamente f e le f in [10] abbiamo (tralasciando per brevità gli 


ì 
f 


argomenti) 


89) 46*—49 — g°°+8B70*=0 [15] 


ossia 


64 0° (49° — 4p)=(9°° — 8BTo)=(40° — 40 — 8BT9?)? 


cioè, riducendo 
i 16 (9° — e)=(0° — 2Bre—-1) 


Svolgendo il quadrato ed ordinando, avremo la quartica a coeffi- 


cienti antisimmetrici 


gi (16+4B7)g°—(2—4B?°7°)e?+(16+4B7)g+1=0 [16] 


Dividendo [16] per g?, essa può scriversi 
1, ta 1 EF 
ge-—| —{[e- —|(16+4B7)+4B°7=-0 
© 0 / 


cioè 


1 Cosfiicone feiae e 
g— — =8+2B7+4/4+2B7 [17] 
10) 


Se ora, nel nostro problema, si sceglie per origine degli assi il 
punto in cui la curva è tangente alla x, e da qui si alza l’asse della 
y, si vede che per 7 = dev'essere y=0, quindi ® —=0, quindi 


DI 
f(0)=1, e pertanto gp, ——-— =0. Perciò occorre scegliere in [17] la 
radice Lo 
1 SU AL: 
UO) 


che, appunto, si annulla per 7 = 0. Posto 
falo4tl dh [19] 


la [18] si scriverà 


NE 1% MSAReE SIRENE Criso ERI 
2 he pi i da; Ci. 
Elio cav ETRO A ROTAZIONE 


=V4+2587 
_ Quindi [18] diviene 
e?T-20eh —1=0 


d a cui 


P 


| ELSE ; e=1_Vi+zBs} 


Ù ll Perché venga TERZI 1, così da soddisfare la condizione lo= = 0, biso- 
È; gna in [23] scegliere la soluzione col segno +, quindi 


Di e= h*+| hf+1 = exp arc Sh hè [24] 


bo Dunque, essendo 
i d 
Tr 14] 
g' 


520 
CA 


e dovendosi prendere per g i valori compatibili con l'equazione dif- 
 ferenziale [8], ossia i valori [24], ed essendo in particolare 
La 


x, 
so 


1 
arc Sh (2— E)? [25] 


Po= € 


e 


drei Lea 
sr 2 ta 


| si può usare la trasformazione di [14"] in integrale ellittico di 1° specie 
N A 
+ 


Ve, — «3 (eq) =F(0; u) [26] 
dove e, >e,>e; sono le radici alla Weierstrass di 49° —4y = 0 cioè 


4 e=+1; e,=0; [27]. 


L’argomento 0 è dato da 


(*) Cf. Sansone, Funz. di Variabile Complessa, II, 445. 


” 
and 
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Perciò (*) 
dim, 


—___—_—_____———_-; [30] 
sn' (Ye, —es(r—to); u) 


Je ela = 400) = E 


dove sn è il seno-amplitudine. Ponendo in [30] i valori [26]-[29] 


si ha: 
i 2 
f=—-1 penne 
suwPlarcsn "====ee see aa 
| | V 1-4 eareSh hè rl Vo 
[31] 
ricordando [9] 
2 
SSLI 2a 
f co V2 1 1 
sj È VI+h?+Y +1 77) 77 
[32] 
Per [21] siha A—=0 per&t =2, cioè, per [19], per 7 =0. 
Per tale valore si ha 
2 
lea =—142=+1=% 


sn |F{T ; ca : I 
2 V2 V2 
come dovevasi aspettare. Per ogni altro 7 > 0, la funzione sn?è minore 
di 1, quindi si ha 
f=1 [33] 
3. — Determinazione di G. 


Abbiamo dunque trovato che, con y, = 0, la sezione della super- 
ficie di rotazione generata rotando il liquido (v. $ 1) è data dalla curva 


y=Ga*?+A lg ? ns* (057 )_al [34] 


(*) Cfr. il formulario per le funzioni ellittiche in JAHNKE Empe, Funktionen- 
tafeln, ed. Dover, 1945, p. 100. Può stabilirsi un collegamento tra la funzione f e le 
funzioni lemniscate; ef. WHITTAKER e WATSON, op. cit., p. 524, Una tabulazione della 
funzione sn è quella a 5 decimali di L. M. Mrnne-THomson, Jacobian Elliptic Fun- 
ctions Tables, ed. Dover 1950. Per l’integrale ellittico F (0; p) si veda la tabula- 
zione della classica opera di JAHNKE-EMpe. Funktionentafeln, p. 62 ss., che dà pure 
la bibliografia per tabulazioni più precise (p. 83). 


gin sete pan 
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con ns (0) = e con 
sn ( 
Q=F (aresin 1° : | [35] 
Vi+®4+VÒ#+i V2 


n — > (2—T= EGR i [36] 


perche Br= G |a] 
Immaginiamo ora di eseguire due misure, di due punti [y,x1], 
[yo x] della curva [34]. Si può allora eliminare senz'altro il parame- 


tro A perché si ha (tralasciando il modulo A 
2 4 


Wire,  lal2nst0=1) _ 


= e er) nt 
Yya— Ga, lg(2ns°0, — 1) 


dove 0, e 8» sono i valori ricavati da [35] in cui si mettono rispetti- 
vamente i valori | x,| ed |xs|. 

La [37] risolve formalmente il problema della misura di G, essen- 
do un’equazione (trascendente) con la sola incognita G. 

Ora si osservi che se per le ascisse x} ed xs si prendono due valori 
noti e fissi (che siano anche convenienti dal punto di vista sperimen- 
tale), allora il secondo membro di [37] diviene una funzione della 
sola G, cioè 

sarai a; (6) [38] 
Ya Ga%, 

Perciò, eseguita la misura dei due punti [x,y1] [xs ye], e sup- 
posta tabulata la funzione L (G) per i due valori-base x, ed xs, la mi- 
sura di G si ha per quel valore di G che soddisfa la [38]. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica —-- Ottobre 1954 


RIASSUNTO 


In un precedente lavoro è stato esposto un nuovo metodo per la 
determinazione del valore assoluto della gravità: esso consiste nel de- 
terminare la distanza focale di un paraboloide di rivoluzione, ottenuto 
facendo ruotare un liquido intorno ad un asse verticale, e misurando 


la velocità angolare del sistema ruotante. 
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La tensione superficiale del liquido è una causa di errore nella 
misura. Introducendo l’espressione di tale perturbazione nella equazio- 
ne del paraboloide, si ha una equazione differenziale, che viene risolta 
nel presente lavoro. La soluzione esatta permette anche dal punto di 


vista sperimentale la completa soluzione del problema generale. 


SUMMARY 


In a preceding work, a new method was discussed for the deter- 
mination of the absolute value of the constant of gravity: the method 
consists in measuring the focal distance of a parabaloid of revolution, 
obtained by rotating a liquid around a vertical axis, and measuring the 
angular velocity of the rotating system. 

The surface tension of the liquid is a cause of error in the measu- 
rement. Introducing the expression for this perturbation into the equa- 
tion for the parabaloid gives a differential equation which is solved 
in the present work. The exact solution allows, from the experimental 


point of view, a complete solution of the general problem. 


Wi ' Potiaie EI SA LEA 


ONDE SISMICHE GUIDATE DAGLI STRATI 
SEDIMENTARI (*) 


P. Caroi - D. Di FiLippo - M. C. SPADEA 


Per strati sedimentari intendiamo quelli di origine alluvionale, 
che formano il fondo di valli e di estese pianure; non solo, ma anche 
gli strati di già consolidati che si sono formati nell’eocene e nel cre- 
taceo. 

È noto che le stazioni sismiche poste sopra stratificazioni alluvio- 
nali più o meno spessi e consolidati, registrano, specie in occasione di 
terremoti ad origine vicina, tutta una serie di oscillazioni, non facil- 
mente interpretabili, derivanti appunto da fenomeni di riflessione, ri- 
frazione e diffrazione dovuti al passaggio dell’energia sismica attra- 
verso le superficie o le zone che separano gli uni dagli altri strati co- 
stituenti la coltre alluvionale. È noto pure che generalmente, quando 
questi strati hanno una determinata potenza, provocano un’amplifica- 
zione dell’onda sismica. 

Avviene così che le stazioni di registrazione che si trovano alla 
stessa distanza da un epicentro ma sono poste su stratificazioni di di- 
versa origine, registrano lo stesso terremoto in modo sensibilmente 
diverso: quelle su stratificazioni alluvionali con tutto un seguito di 
ampie oscillazioni, non sempre interpretabili, mentre i sismogrammi 
registrati da stazioni poste su roccia risultano costituiti, a parità di 
altre condizioni, di fasi meno ampie ma molto più chiare e inter- 
vallate. 

Il terremoto della Val Padana del 15-16 maggio 1951, ha fornito 
esempi di eccezionale interesse a questo riguardo. Ad esso abbiamo 
dedicato un lungo lavoro di prossima pubblicazione. Il terremoto si è 
verificato nel punto di coordinate 45°18/,3 N-9°36’,8 E a pochi km a SE 
di Lodi, nei pressi di Caviaga. La sua profondità è risultata di 6 &m ca. 
in una zona ai margini fra la base delle stratificazioni alluvionali della 


Val Padana e l’inizio del sottostante strato del « granito ». 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Séismologie 
et Physique de l’intérieur de la Terre » nella X Assemblea Generale dell’U.G.G.I. - 


Roma 1954. 
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Il meccanismo di produzione ha avuto un aspetto del tutto. ecce- 
zionale per la zona. Come risulta dalle figg. 1 e 2, che si riferiscono 
alla prima e alla seconda scossa avvenute dal 15 al 16 maggio 1951, la 
delimitazione tra compressioni e dilatazioni non rientra in quelle che 
caratterizzano le fratture. 

La scossa più violenta, del 15 Maggio, ha provocato una suddivi- 
‘sione superficiale dei movimenti iniziali di forma pressoché elissoidi- 
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maggiore. Sembra quasi che all’ipocentro il fenomeno si sia manife- 
stato sotto forma di violenta esplosione, lungo un asse fortemente incli- 
nato sulla orizzontale, in direzione NW. 

Anche le osservazioni macrosismiche presentano un’accentuazio- 
ne di intensità in detta direzione, nonostante che la presenza della 
Val Padana avrebbe potuto determinare un aumento di intensità in 
direzione ortogonale (fig. 3). 

‘ Che il terremoto in questione possa essere stato determinato da 
un fenomeno esplosivo, trova una base di attendibilità nella natura 


geologica della zona da esso interessata. Detta zona era ritenuta asi 
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smica, non avendo dato manifestazioni telluriche attraverso le epoche 
storiche. Però, negli ultimi decenni, la scoperta del gas metano nel 
sottosuolo della Val Padana, ha fatto sì che in molte zone di essa 
siano stati praticati pozzi di prelevamento del gas. Specie nella zona 
di Caviaga, il numero di questi pozzi è notevole. Se si pensa che il 
gas presenta alla bocca dei pozzi pressioni che variano da 130 a 160 
kg/cm?, ci si può rendere conto della enorme decompressione in atto 
nelle regioni di dove il gas proviene. Non sembra quindi azzardato 
ritenere la scossa in questione, come causata dallo squilibrio delle 
tensioni, determinato dalla fuoriuscita del gas in quantità notevolissima. 

Su questo argomento ad ogni modo, ci intratteniamo più a lungo 
nella memoria specifica. Qui ci limitiamo ad accennarvi al solo scopo 
di mettere in evidenza come la posizione geografica della zona epicen- 
trale e il meccanismo con cui il terremoto si è verificato, abbia dato 
origine ad esempi numerosissimi di propagazione dell’energia sismica, 
guidata dalle stratificazioni alluvionali superficiali. 

Infatti una delle parti più interessanti di questo lavoro, si riferi- 
sce alle stratificazioni che precedono il cosiddetto strato del « granito ». 

I sedimenti hanno sicuramente in Val Padana spessori notevoli, 
anche se variabili da luogo a luogo; la fig. 4 rappresenta, in sezione, 
il risultato della prospezione sismica eseguita in una zona non molto 
discosta da quella epicentrale (1). Da essa risulta chiaro quanto sia com- 
plessa la coltre sedimentaria costituente la Val Padana e il notevole 
numero di strati che la costituiscono; strati che dalle sabbie sciolte 
della superficie, arrivano alle roccie sedimentarie del liocene. In detti 
strati naturalmente si osservano sensibili variazioni della velocità di 
propagazione delle onde longitudinali e trasversali. La posizione par- 
ticolare dell’epicentro, il fatto che l’origine del terremoto debba ri- 
cercarsi nella zona intermedia fra i sedimenti e lo strato del « granito », 
hanno fatto sì che le oscillazioni sismiche interessanti gli strati di co- 
pertura siano state di preponderante portata. 

Specie nelie stazioni sismiche situate nella Val Padana o ai limiti 
della stessa, le oscillazioni guidate dagli strati sedimentarii sono ri- 
sultate le più ampie e le più persistenti: così a Pavia, a Piacenza, a 
Bologna, a Padova, a Venezia e, in minor misura, a Salò e a Trieste. 

Sebbene la cosa non sembrasse in principio troppo agevole, ci 
siamo proposti di determinare le caratteristiche peculiari delle oscil- 
lazioni longitudinali e trasversali proprie degli strati sedimentari; e 
di vedere se dette oscillazioni interessavano pressoché esclusivamente 
la Val Padana o se venivano registrate anche a maggiore distanza. 
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Per quanto concerne la Val Padana con le registrazioni ottenute 
a Salò, Bologna e Padova, abbiamo potuto calcolare la velocità media 
di propagazione delle onde longitudinali relative ai sedimenti, onde 
che noi indichiamo con il simbolo Ps. Tale velocità è risultata di 
3,8 km/sec. 

Qui necessita un’osservazione. Questa velocità ha senza dubbio il 
valore di velocità media, come si è già detto. È noto infaiti — e ciò 
del resto risulta chiaramente dalla fig. 4 — che gli strati sedimentarii, 
costituenti il fondo della Val Padana, hanno caratteristiche che li di- 
stingaono gli uni dagli altri, talvolta in modo molto marcato. Gli 


strati superficiali, risultanti da materiale sciolto, sono caratterizzati da 
deboli velocità di propagazione. Dette velocità tentano a crescere ne- 
gli strati consolidati sottostanti. 

Tale accrescimento però non è affatto lineare; non solo, ma si 
presenta fortemente saltuario da zona a zona. Consegue da ciò, sulla 
scorta della teoria della propagazione per « fronti guida », che la ve- 
locità media su indicata riguarda prevalentemente gli strati sedimen- 
tari più profondi; dove detta velocità presenta i massimi valori. Ciò 
è provato dal fatto che le vibrazioni interessanti i detti strati non si 
esauriscono in un impulso isolato, ma risultano costituite da tutta una 
serie di impulsi successivi, convogliati alle stazioni di osservazione dai 
« fronti guida » con velocità via via decrescenti. 


Quanto si è detto vale naturalmente anche per le corrispondenti 
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onde trasversali, da noi indicate con il simbolo S,. Con i dati di Salò, 
Bologna, Padova, Pieve di Cadore, Trieste, abbiamo ottenuto per la 
velocità media delle onde S; il valore di 2,38 km/sec. 

Le onde P, ed S;, hanno dato vistose, prolungate registrazioni in 
tutte le stazioni della Val Padana, nelle quali hanno costituito le fasi 
preponderanti (fig. 5). Per le stazioni oltre la Val Padana la registra- 
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zione dei tipi d’onda sopra accennati è continuata in maniera molto 
evidente. Soltanto è venuto a diminuire il numero degli impulsi, se- 
guenti quelli iniziali dovuti alle stratificazioni di maggiore velocità. 
Ciò si spiega facilmente quando si tenga presente che la Val Padana 
risulta dalla sovrapposizione di tutta una serie di sedimenti (fig. 4). 

È chiaro che ai margini della Val Padana le stratificazioni più 
superficiali vengono via via a mancare, mentre si presentano come affio- 
ranti quelle più profonde. Ciò è messo in netta evidenza dalla fig. 6 
che dà una sezione del fondo dell’alto Adriatico dai pressi di Venezia 
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(località Cavallino) a Trieste (Barcola) (?). A_ Trieste infatti gli impulsi 
provenienti dagli strati sedimentari sono già notevolmente diminuiti 
di numero. È questa del resto la caratteristica predominante di quasi 
tutte le stazioni oltre la Val Padana, nelle quali gli impulsi proprii 
degli strati sedimentarii, sono quelli relativi alle stratificazioni con- 
solidate del leocene e del cretaceo. Esempi chiarissimi di onde P, ed S; 
si sono ottenuti in tutte le stazioni europee: a Coira. Neuchatel, Roma, 
a Stoccarda, Jena, fino in Spagna. 

Anche le stazioni alpine hanno registrato chiari esempi di queste 
onde. È da ritenere pertanto che le stratificazioni caratterizzate da 
velocità medie di 4 km/sec ca. per le onde longitudinali e di 2,5 
km/sec ca. per le trasversali, costituiscano una copertura generalmente 
diffusa, con spessore variabile da luogo a luogo. 
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Il fatto che le oscillazioni interessanti gli strati sedimentari ab- 
biano assunto, per il terremoto in esame, tanta importanza può essere 
spiegato con le particolari modalità che hanno contraddistinto le ori- 
gini del terremoto. Infatti lo scuotimento essendosi verificato con i 
caratteri di un brusco sollevamento secondo un asse quasi orizzontale 
e ai limiti fra i sedimenti e lo strato del « granito », ha fatto sì che 
gran parte dell’energia si sia propagata nelle stratificazioni, guidata 
dalle superficie limitanti inferiormente le stratificazioni stesse. 

Resta comunque assodato che il cosiddetto strato del « granito » 
risulta coperto, per tutta l’estensione del continente europeo, da una 
coltre di stratificazioni consolidate, nelle quali la media della velocità 
di propagazione delle onde longitudinali raggiunge un valore di 3,8-4 
km/ sec. Che dette stratificazioni abbiano un carattere di continuità 
— indipendentemente dalla variazione del loro spessore — è provata 
dal fatto che le onde P, ed $S, vengono registrate anche dalle stazio- 


ni Spagnole. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Agosto 1954. 


RIASSUNTO 


Per strati sedimentari intendiamo quelli di origine alluvionale, 
che formano il fondo di valli e di estese pianure: non solo, ma anche 
gli strati di già consolidati che si sono formati nell’Eocene e nel 
Cretaceo. 

È noto che le stazioni sismiche poste sopra stratificazioni alluvio- 
nali, più o meno spesse e consolidate, registrano, specie in occasione 
di terremoti ad origine vicina, tutta una serie di oscillazioni, non fa- 
cilmente interpretabili, derivanti appunto da fenomeni di riflessione, 
rifrazione e diffrazione dovuti al passaggio dell'energia sismica attra- 
verso le superficie o le zone che separano, gli uni dagli altri, gli strati 
costituenti la coltre alluvionale. È noto pure che generalmente, quan- 
do questi strati hanno una determinata potenza, provocano un’ampli- 
ficazione della onda sismica. 

Il terremoto della Val Padana del 15-16 maggio 1951, ha fornito 
esempi di eccezionale interesse a questo riguardo. Ad esso abbiamo 
dedicato un lungo lavoro, di prossima pubblicazione. 

La scossa più violenta del 15 maggio, ha provocato una suddivi- 


sione superficiale dei movimenti iniziali di forma pressoché elissoi- 
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dica, nella quale l'epicentro è prossimo ad uno degli estremi dell’asse 
maggiore. Sembra quasi che all’ipoceniro il fenomeno si sia manife- 
stato sotto forma di violenta esplosione, lungo un asse fortemente in- 
clinato sull’orizzontale, in direzione N W. 

Specie nelle stazioni sismiche situate nella Val Padana o ai li- 
miti della stessa, le oscillazioni guidate dagli strati sedimentari sono 
risultate le più ampie e le più persistenti: così a Pavia, a Piacenza, 
a Bologna, a Padova, a Venezia e, in minor misura, a Salò e a Trieste. 

Per quanto concerne la Val Padana, abbiamo potuto calcolare la 
velocità media di propagazione delle onde longitudinali relative ai se- 
dimenti, onde che noi indichiamo con il simbolo P,. Tale velocità è 
risultata di 3,8 Km/sec. 

Questa velocità ha senza dubbio il valore di velocità media. È 
noto infatti che gli strati sedimentari costituenti il fondo della Val 
Padana hanno caratteristiche che li distinguono gli uni dagli altri, 
talvolta in modo molto marcato. Gli strati superficiali, risultanti da 
materiale sciolto, sono caratterizzati da deboli velocità di propaga- 
zione. Dette velocità tendono a crescere negli strati consolidati sot- 
tostanti. 

Tale accrescimento però non è affatto lineare; non solo, ma si pre- 
senta fortemente saltuario da zona a zona. Consegue da ciò che la ve- 
locità media su indicata riguarda prevalentemente gli strati sedimen- 
tari più profondi dove detta profondità presenta i massimi valori. Ciò 
è provato dal fatto che le vibrazioni interessanti i detti strati non si 
esauriscono in un impulso isolato, ma risultano costituite da tutta 
una serie di impulsi successivi, convogliati alle stazioni d'osservazione 
dai « fronti guida » con velocità via via decrescenti. 

Quanto si è detto vale naturalmente anche per le corrispondenti 
onde trasversali, da noi indicate con il simbolo Sy per le quali ab- 
biamo ottenuto la velocità media di 2 Km/sec. 

Le onde P, ed Ss hanno dato vistose prolungate registrazioni in 
tutte le stazioni della Val Padana nelle quali hanno costituito le fasi 
preponderanti. Per le stazioni oltre la Val Padana la registrazione dei 
tipi d'onda sopra accennati è continuata in maniera molto evidente. 
Soltanto è venuto a diminuire il numero degli impulsi seguenti quelli 
iniziali dovuti alle stratificazioni di maggiore velocità. Ciò si spiega 
facilmente quando si tenga presente che la Val Padana risulta dalla 
sovrapposizione di tutta una serie di sedimenti. È chiaro che ai mar- 


gini della Val Padana le stratificazioni più superficiali vengono via 


. 
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via a mancare mentre si presentano come affioranti quelle più pro- 
fonde. 

Anche le stazioni alpine hanno registrato chiari esempi di onde 
P,, S.. È da ritenere pertanto che le stratificazioni caratterizzate da 
velocità medie di 4 Km/sec.ca. per le onde longitudinali e di 2,5 
Km/sec.ca. per le trasversali, costituiscano una copertura generalmen- 
te diffusa. con spessore variabile da luogo a luogo. 

Resta con ciò assodato che il così detto strato del « granito » ri- 
sulta coperto, per tutta l'estensione del continente europeo, da una 
coltre di stratificazioni consolidate, nelle quali la media velocità di 
propagazione delle onde longitudinali raggiunge un valore di 3,84 
Km/sec. Che dette stratificazioni abbiano un carattere di continuità, 
indipendentemente dalla variazione del loro spessore, è provato dal 
fatto che le onde Py ed Ss vengono registrate anche dalle stazioni 
spagnole. 


SUMMARY 


We intend, by sedimentary layers, those of alluvial origin that 
form the bottom land of valleys and extended plains; not only, but 
also the layers previously solidified that were formed in the Focene 
and Cretaceous eras. 

It is known that seismic stations placed above alluvial stratifica- 
tions, more or less thick and solidified, register, especially on the occa- 
sion of nearby earthquakes, a complete series of oscillations, not easily 
interpreted, which are derived from reflection phenomena, refraction 
and diffraction due to the passage of the seismic energy across the 
surfaces or the zones that separate the layers formed of alluvial strata. 
It is further known that, generally, when these strata have a certain 
thickness, there is an amplification of the seismic wave. 

The earthquake of the Val Padana of the 15th and 16th of May, 
1951 has furnished an example of exceptional interest in this regard. 
A long report of this work is soon to be published. 

The most violent shock of the 15th of May provoked a surface 
subdivision of the initial movements of approximately ellipsoidal form, 
in which the epicenter is near one of the extreme ends of the major 
axis. It almost seems that the phenomenon has taken the form of a 
violent explosion at the focus, and along an axis strongly inclined 
toward the horizontal in the NW direction. 
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The oscillations carried by the sedimentary layers have been found 
to be the strongest and most persistent in the seismic stations situated 
in the Val Padana or on the boundaries: that is, at Pavia, Piacenza, 
Bologna, Padova, Venezia, and to a smaller degree at Salò and Trieste. 

For the Val Padana, we have been able to calculate the mean 
propagation velocity of the longitudinal waves in the sediments, waves 
which we indicate with the symbol Ps. This velocity was found to be 
3.8 Km/sec. 

This velocity is, without doubt, the mean velocity. It is known 
in fact that the sedimentary strata of the bottom of the Val Padana 
have very distinguishing characteristics, often in a very marked way. 
The surface layers, which are a combination of loose materials, are 
characterized by very low propagation velocities. These velocities tend 
to increase in the underlying solidified strata. 

This increase, is not however, at all linear; in fact there are strong 
jumps from zone to zone. It follows thus that the mean velocity given 
above applies to the deeper sedimentary layers where the higher ve- 
locities are found. This is verified by the fact that the vibrations of 
these layers are not exhausted in a single pulse, but are represented 
by a series of successive pulses which arrive at the observation stations 
from the « guide fronts » with velocities which gradually decrease. 

All that has been said is naturally valid for the corresponding 
transversal waves, indicated with the symbol Ss, and for which we have 
found a mean velocity of 2.5 Km/sec. 

The Ps and Ss waves have produced strong and prolonged regi- 
strations in all the stations in the Val Padana, which represent the 
predominant phases. For the stations beyond the Val Padana, the con- 
tinued recording of the waves of the above mentioned type has been 
very evident. Only a decrease in the number of pulses has occurred, 
following the initial waves due to the strata of greater velocity. This 
is easily explained when one remembers that the Val Padana is the 
result of the superposition of a whole series of sedimentations. It is 
clear that at the margins of the Val Padana, the more superficial strata 
begin to be missing, while the deeper strata are more in evidence. 

Also the Alpine stations have registered clear examples of the Ps 
and Ss waves. It is to be remembered, however, that the stratifications 
characterized by mean velocities of about 4 Km/sec for the longitu- 
dinal waves, and of about 2.5 Km/sec for the transverse waves, consti- 
tute a very wide-spread covering, whose thickness varies from place 
to place. 
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It thus remains confirmed that the so-called stratum of « granite » 
is covered, for the whole extent of the European continent, by a cover 
of solidified stratifications, in which the mean propagation. velocity 
of the longitudinal waves reaches a value of 3.8 to 4 Km/sec. That 
these stratifications have a continuous character which is independent 
of their thickness is proved by the fact that the Ps and Ss waves are 
also registered by the Spanish stations. 
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RILIEVO MAGNETICO DELLA SICILIA 
CENTRO-SETTENTRIONALE (*) 


M. Giorci - E. Mrpi - F. Morina 


Premessa. — Nel quadro di un rilevamento geofisico generale della 
Sicilia, predisposto dall’Istituto Naz. di Geofisica, è stato iniziato il 
lavoro di rilevamento magnetico del secondo ordine di una vasta zona 
nella parte centro-settentrionale dell’isola. 

Il piano per l’esecuzione di una rete geofisica, programmato dal- 
I I.N.G. per l’intero territorio nazionale (1) e cominciato ad attuare 
in Sicilia, ha lo scopo di individuare e studiare le caratteristiche geo- 
fisiche regionali in rapporto con la struttura geologica superficiale e 
profonda e la tettonica del suolo nazionale. 

La realizzazione di un simile piano costituirebbe un risultato di 
notevole importanza scientifica e pratica; si verrebbero a possedere 
infatti i dati fondamentali per l'esame preliminare di quelle regioni 
da sottoporre eventualmente a ricerche specifiche di dettaglio quando 
ne risultasse un immediato interesse minerario. 

Il territorio rilevato, come può vedersi dalle annesse carte delle 
isodinamiche e delle isoanomale, è compreso tra S. Stefano di Cama- 
stra, Mistretta, Nicosia, S. Caterina, Caltanissetta, Alia, Ciminna, Ter- 
mini Imerese. 

La scelta di questa parte della Sicilia per l’inizio delle opera- 
zioni di campagna è stata motivata dal fatto che essendo in costru- 
zione a Gibilmanna, presso Cefalù, un Osservatorio geofisico che com- 
prende anche i padiglioni magnetici, si rendeva opportuno, olire ad 
un rilievo di dettaglio locale nella zona dell’Osservatorio, anche un 
esame del comportamento regionale della più vasta zona circostante, 
che i risultati di precedenti campagne (?. 8,4. >, 5. 7) avevano già indi- 
cato come pressoché « normale » dal punto di vista magnetico. 

Prima della esecuzione pratica del rilievo è stato elaborato un 
dettagliato programma di lavoro, fissando una rete di stazioni di mi- 
sure relative, convenientemente distribuite, delle componenti H e Z 
ad una distanza media di 5 km, lungo circuiti stabiliti nella maniera 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Magnétisme 
et electricité terrestre » nella X Assemblea Generale dell’U.G.G.I. - Roma 1954. 
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più opportuna e intersecantisi, compatibilmente con la rete stradale 
della regione, in modo da ottenere stazioni ripetute di controllo oltre 
alla stazione base. 

Il programma prestabilito, per necessità pratiche di lavoro, è stato 
poi in qualche parte modificato nel corso dell’esecuzione delle opera- 
zioni di rilevamento; comunque l’esperienza acquisita in analoghi la- 
vori precedenti ci ha consentito di ridurre al minimo gli imprevisti 
e di procedere con grande speditezza. 

La zona rilevata copre un’area di 3.000 km? ca. 

Sono stati compiuti n. 9 circuiti comprendenti 124 stazioni com- 
plessive escludendo le stazioni ripetute. 

Sono state battute 13 stazioni assolute dell’Istituto Geografico Mi- 
litare tra cui una fondamentale. 

Le operazioni di misure relative si sono svolte nei giorni dal 28 


febbraio al 10 marzo 1952. 


Nel mese di marzo 1954 sono state poi eseguite alcune misure 
assolute allo scopo di ancorarvi la rete del II ordine. 

In questa nota vengono riportati e discussi i risultati delle mi- 
sure magnetiche assolute e relative. Ci proponiamo di esporre in una 
nota successiva una elaborazione ulteriore dei dati stessi in rapporto 


con altri dati geofisici e con le attuali conoscenze geologiche. 


Equipaggiamento strumentale per le misure relative ed assolute. — 
Per la esecuzione della prima campagna di misure relative delle com- 


ponenti H e Z sono state utilizzate: 


a) 4 bilance tipo Schmidt di costruzione « Askania » di cui 2 
con testa di registrazione a cellula fotoelettrica; 

b) un apparato di registrazione a due tracce; 

c\ una terna di variografi per le componenti D, H, Z tipo 
« Ruska » installato presso l'Osservatorio di Gibilmanna; 


d) apparati di taratura con bobina di Helmholtz per le bilance 
« Askania » ed i variometri « Ruska ». 


Per la esecuzione della campagna di misure assolute, in cui sono 
stati determinati gli elementi D, H e I, sono state utilizzate invece le 


seguenti apparecchiature: 


a) un teodolite da campo « Askania »; 
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b) un induttore terrestre per misure di campagna « Askania »; 

c) 2 magnetometri a quarzo tipo La Cour (HTM) dell’« Aska- 
nia »; 

d) 2 bilance magnetiche per le componenti H e Z (per il con- 
trollo delle differenze A H e A Z tra una stazione e l’altra); 

e) un’apparecchiatura per la determinazione esatta del tempo 
comprendente: 2 cronometri tipo « Nardin », un cronografo registra- 
tore « Favag », un apparecchio radio ricevente ad alimentazione auto- 
noma da campo. 


Prescindendo dalle determinazioni delle costanti strumentali ese- 
guite periodicamente durante le operazioni di campagna delle quali 
si parla più sotto, le caratteristiche generali strumentali delle. 4 bi- 
lance di Schmidt erano quelle della tabella n. 1. 


tab. n. 1 
Equi E Co Campo medio | Costante di |Coeff. di temp.| Errore m. 
SERIO ib: di taratura scala :.e fra 10° e 45° | per 5 letture 
n. 402-3 te 
bil. n. 509998 Zi Z = 0,3500 0 | 10,0+ Q16v 0,0 + 0,6 Y 
div 

n. 291-2 FI=:02510% 
bil. n. 509999 ii Fia 03500 0a 0,0 £0,5 Y 
n. 374-5 " i 
bil. n. 509993 Z (Reg.) |Z =0,3500 » [10,04 0,16 » 0,0 + 0,5 Y 
n, 410-11 Z = 0,3500 » 
Bilal 509906 | E (Res) lr L02510 7 | 10017010» 00 0,5 


Come si vede nella detta tabella le intensità dei campi di tara- 
tura degli equipaggi erano tali che, dati i limiti di variabilità dei 
campi osservati durante la campagna, non è stato mai necessario ado- 
perare i magneti ausiliari. 

Come si vedrà nel seguito, per la esiguità delle anomalie da porre 
in rilievo, questa è stata una circostanza favorevole, in quanto ha 
permesso di evitare la introduzione di possibili cause di errore con- 
nesse con la correzione delle misure per i magneti ausiliari. 

Le costanti strumentali dei variometri a filo di quarzo HTM de- 
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terminate presso l'Osservatorio Magnetico di Firstenfeldbruck (Ger- 


mania) sono indicate nella tabella n. 2. 


tab. 1.12 
Cost. di Angolo Coeff. di E 
Magneto- | Costante temp. fra di rotaz. Torsione induz. fino PARLI 
metro C boia 352G, dello residua = pr 
Sc strum. = 6400 y 
n. 5010167| 1.25674 1,287.10-4 6 16/5 0 + 1,5 y 
n. 5010168| 1.20267 0,794.10-4 4 BAO 0 + 1,5, 


Come è noto dalla teoria del variometro a torsione di La Cour (8) 
il campo H si ottiene mediante la relazione: 


logH=C+C'At-KHcrs9—logseno 
dove: 


o=: + [sen (a, + &) + sen (a, — a)] 


e a, è l’angolo di deviazione del magnete per una rotazione dello stru- 
mento di 2kx in un verso, a» è l’angolo di deviazione del magnete 
per una analoga rotazione dello strumento in verso opposto e final- 
mente: 

sen a, — sen a, 


tg = —T_——_————_—______—_ «y<%_- 
2 — (cos a, + cos ay) 


Sono stati usati 2 magnetometri HTM per avere una possibilità 
di confronto; per quanto ci consta è la prima volta che vengono usati 
in Italia detti magnetometri che, ben tarati e controllati, consentono 
una misura di H molto spedita e precisa; infatti le determinazioni 
di H eseguite con uno stesso strumento, fatte le debite correzioni per 
la variazione diurna tra una determinazione e l’altra, concordano in 
genere entro 1 o 2 y. 
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Operazioni di campagna per le misure assolute e relative. 


a) Misure relative. — La campagna di misure relative si è svolta, 

come detto sopra, dal 28 febbraio al 10 marzo 1952. 

Le prime operazioni sono state quelle di taratura dei variografi 
« Ruska » dell’Osservatorio magnetico di Gibilmanna, la scelta della 
stazione base, l’impianto della stazione di registrazione ausiliaria da 
campo e la taratura dei variometri. 

La stazione base è stata scelta per ragioni di opportunità di lavoro 
in una zona di facile accesso, magneticamente normale, nel punto di 
coordinate: 


I =I0t01" 32° ]V \= 1°34 35” E (Monte Mario) 


a 80 m. dalla strada Cefalù-Gibilmanna a circa 2 Km. da Cefalù; in 
essa hanno avuto inizio e termine le misure di tutti i circuiti. 

In ogni stazione le misure sono state eseguite in almeno tre punti 
alla distanza di circa 20 m. l’uno dall’altro onde controllare l’assenza 
di perturbazioni accidentali. In ogni punto venivano eseguite, sia per 
la bilancia verticale che per la orizzontale, quattro misure. Il valore 
medio delle misure è stato attribuito al baricentro dei punti. 

I dati topografici e magnetici delle singole stazioni sono conte- 
nuti nelle tabelle n. 3, 4, 5. (L’asterisco indica le misure ripetute). 

Le coordinate geografiche delle stazioni riportate nella tabella 
n. 3 sono state misurate su carte topografiche alla scala 1:25.000. 

Naturalmente è stata posta ogni cura nella scelta delle stazioni 
di osservazione, sia durante la redazione del programma generale del 
rilevamento, sia durante la esecuzione pratica delle operazioni di cam- 
pagna, allo scopo di evitare ogni causa di perturbazione naturale o 
artificiale presente (discontinuità naturali, acquedotti, linee elettriche, 
ferrovie, strade, industrie, case ecc.) e, per quanto prevedibile, anche 
futura (eventuale sviluppo di attività umane perturbatrici), onde ren- 
dere possibili eventuali ripetizioni delle stazioni stesse. 

Nelle stazioni ritenute di una certa importanza sono stati piantati 
picchetti di legno. 

Sono state prese sempre, per quanto possibile, opportune precau- 
zioni nella scelta dei punti di stazione allo scopo di ridurre gli effetti 
sia della insolazione diretta sullo strumento sia del vento, piazzando 
gli strumenti in posti possibilmente riparati e non si è mai ravvisata, 
durante la campagna, la necessità di porli al riparo della tenda ama- 


gnetica di cui le squadre erano fornite. 


28 


TABELLA n, 3. 


Circuito 


I 
1-III1-52 


I 
1-III-52 


INI 
2-III-52 


IV 
3-III-52 


St. 


M. GIORGI . E, MEDI - F. MOLINA 


po N 


38001732” 
38001714” 
38°007507 
SIUSI 
37059120 
MESSA 
SUFSINOZA 
SSN 
IULSILNSA 
SBL013248 


339016925 
380017287 
38°00/19” 
STCSINSE 
S7 2595000 
ES 
370585055 
38°01”32” 


SRI 1322 
SSL LS 
38°01728” 
38°00719” 
3705948” 
SUS /506 
SUSSIDI 
37536000 
370547201 
3755/3604 
STUPITO 
37°56°02” 
ITS 
30591658 
38°00/39” 
SSS01CS28 
38°01°32” 


38001325 
38°01°32” 
38°00°39” 
38°00°56” 
S70591398 
S1959"5* 
SASSTIVIT 
37°54’56” 
SSSV0S0E 
SCO SIRO 
38°00”22” 
SIIT 
SIROMIOVA 
37° 56108 
33°01°32” 


A02E 


(M. Mario) 


1934357 
1034587 
BOZAAN IC 
1933/45” 
19347107 
1034217 
1034728” 
1034/24” 
1°34/16” 
1034235# 


19347352 
1930/44” 
L°285:76) 
L29 
di°20435% 
19135 
#°S1AST 
1934356 


1°34735” 
ES 247/06 
1930744” 
102857 
TODOS 
L26550 
TODI 
1°32/42” 
ISMSSC 
1°32”04” 
14°3411® 
1937418: 
T°9F0OSH 
R03S9S% 
ASILO 
193554 
1°34*935 


TOS4ZAN 
1°35/54” 
19994108 
1°40”28” 
1041721” 
1°43‘47” 
1043/25” 
1944720” 
1°47°01* 
1947710” 
1529 
1°59834 
1ROS4ORE 
1054717” 
1l°34595;% 


altitudine 


m 


Temp. 
in CO 


13,9 
1359 
IIS 
13;5 
1159: 
12,0 
10,0 

Sd 

9,9 

TI 


3,5 
13,5 
12,6 
15,0 
153 
15,5 
15,0 
14,8 


14,7 
15:59 
19,4 
d6x2 
17,0 
18,2 
18,6 
197 
20,2 
20,2 
19,5 
19,0 
19,0 
195 
19,5 
20,5 
20,1 


16,0 
16,0 
16,0 
16,1 
537 
15,0 
16,7 
18,0 
21,5 
2230 
22,0 
22,5 
2155 
19,5 
16,5 
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Circuito 


V 
4-III-52 


VI 
5-III-52 


St. 


pN 


98°015327 
38°01/28” 
STIA 
STSOSTA 
37054724” 
SAOSZ2IS00 
3T°STA8® 
375504195 
37°48’23” 
37°46017” 
I745 Db 
37°47’04” 
37°48’57” 
3725020 
37°48‘07” 
37°4722” 
STPATSIS 
37048151 
37048723” 
370475S* 
3704713” 
37°45720” 
37°46708” 
37°48/097 
37e5023% 
372521498 
ST°55/25% 
DESIHEI 
380013274 


38°01732” 
38°02701” 
38°01701” 
B7e56a5Ù 
3705454” 
SESIA 
STOSAIS8E 
3704932” 
37°46°35” 
37°4402” 
37°42’08” 
37°40’58” 
37°40’43” 
S7e39368 
SIELIEA 
STESSA SE 
379345588 
37°32/42” 
37030509 
37°29’06” 
37026492 


% E 


(M. Mario) 


1034/35” 
1°30744” 
192 67315 
102754 
1°28”03” 
10275950 
1927052 
1°26°28” 
1026497 
1928750” 
1032/42. 
1°S405: 
1033045 
4050278 
135/09 
ISSALYS, 
1°3940% 
1941720” 
L43572 
1948/02” 
1252207 
1°54’36” 
1°5797° 
T°5845E 
105649 
lo55:427 
1954/40” 
1953402 
19394351 


1934/35” 
1033200 
1SIBALE 
1038345 
lle392 5% 
1941/03” 
10427106, 
1942708” 
1038/44” 
1938/46” 
1939505 
1°38/30” 
MeSSC00g 
19335555 
ie32:59% 
1°3405” 
193648” 
1636/27 
1036153 
110347337 
135/492 


altitudine 
m 


Temp. 
in C0 


157 
14,7 
15,0 
16,0 
17,0 
18,0 
19,02 
20,0 
22 
20,0 
20,5 
20,0 
20) 
21,0 
21,8 
22,0 
25,0 
24,0 
22,0 
215 
20,5 
19,1 
19,5 
18,0 
16,7 
15,0 
132: 
12,0 
12,0 


16,0 
17,0 
175 
18,0 
18,7 
19,0 
1955 
1955 
19,5 
19,0 
1837 
21,0 
197, 
20,0 
1905 
19,0 
19,0 
18,7 
1975 
19,0 
18,0 
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Circuito 


6-III-52 


VII 
7-III-52 


VII 
8-III-52 


IX 
10-III-52 


M, GIORGI . 

St. g N 

82 INDI 
78 3703458 
75 BISFOZGA 
83 IMUSIZAZGZE 
84 INS,BZZI 
85 37040754” 
86 S7°416509 
87 87543204 
88 37044741” 
89 3045287 
90 3747541" 
91 37°50/00” 
92 37°51/48” 
93 3705354 
94 37559306 
95 d757480 
96 37°58‘49” 
97 38°00”57” 
B 38201927 
B 38°01’32” 
93 31790535545 
98 S7I5I575 
99 0704951 
100 INOASTIO 
101 37°44’53” 
102 STS40:22% 
103 37°47/40” 
104 37°48/54” 
105 3794735 
106 37°49/16* 
107 37551098 
108 SSA 
109 3955464 
110 SALATA 
Tit SSA A5 E 
du SASSO 
5 97959731 
B 33301524 
B SLOT 
114 38°00°22” 
B 38017324 
B SESUI*S2r 
115 37°56/36” 
116 37°54’36” 
JIA STATO 
118 S7°54410£ 
119 STPO2'IZA 
120° 37°50/28” 
121 SIBA 
122 OSE 
123 STIBSH1O® 
124 38°06/13” 
B SCURI 


RIST, SISI TI 059 OSTIA ATA PR are NEON 
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ADE 


(M.. Mario) 


1ES5r4oe 
1936/48” 
lie3316558 
L29566 
1926/44” 
fi°23/06% 
BO2ICESO 
10201155 
1°22°04” 
DOZZA 
1026724” 
L02451 
R°23/50% 
VOTE 
ROZONTOT 
1°20°38: 
P°23450 
1°28724” 
1° 347356 


19034358 
1021641 
1020431 
1018/58” 
1917735® 
b°17/05% 
1015/00” 
1942401* 
1dITL'0SA 
1°09°00” 
1°06/742” 
1°03*58* 
1°01/48” 
di°0157% 
1°05704” 
1°06732” 
1909/34” 
GLOSS 
1°3#4$35% 


di934*35® 


193.298 
T°34535# 


1881957 
ISTSSITE 
1e1SEL57 
LOS A128 
ISIS CUOR: 
JOTSSE 
lOT1C03* 
191274808 
191403” 
IST 
1°04/56* 
198 4/067 


altitudine 


m 


Temp. 
in C0 


18,5 
7A 
18,2 
18,2 
19,0 
19,7 
20,0 
20,2 
20,2 
20,7 
20,2 
21,9. 
21,5 
20,0 
19,5 
19,5 
1952 
19,7 
19,0 


16,5 
L'A d 
17,6 
18,0 
18,0 
18,7 
19,0 
19,0 
20,5 
21, 
20,0 
20,7 
20,5 
20,5 
20,5 
LI 
19,0 
18,5 
18,0 


17,0 


21,4 
Zi 


15,0 
US 
13,5 
13,0 
13,2 
1552 
135 
152 
das 
1572 
20,2 
1997 
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Le bilance sono state poste sempre alla stessa altezza dal suolo. 
In molti casi per garantire l’assenza di cause di perturbazioni acci- 
dentali proprie del punto di misura le misure sono state ripetute a 
diverse altezze dal suolo. Del resto, come si è detto, la « normalità » 
della stazione veniva controllata con la ripetizione della misura a qual- 
che decina di metri di distanza. 

Trattandosi di un rilevamento di precisione sono stati particolar- 
mente curati l’orientamento ed il perfetto livellamento degli strumenti. 

Per un variometro H l’errore che si commette nella lettura per 
una deviazione in azimut, x, rispetto all'orientamento NS esatto è (°) 


AL ch (1 casa) 
€H 
e quindi in un luogo ove H è dell’ordine di 25 - 10% y e per una co- 
stante di scala ey=10y/div per evitare un errore superiore ad 1y nelle 
letture occorre che x sia inferiore a 30. 

Per un variometro Z una deviazione rispetto all’orientamento 
esatto conduce ad errori delle letture compensantisi solo parzialmente 
nelle letture coniugate a 180° e produce altresì una variazione della 
costante di scala. 


Per Verrore nella lettura si ha infatti: 


ANTE 83 1 
Le 2 fe, 
DÀ ei É 
H cosa 


dove f per le bilance « Askania » ha il valore di 3,3 - 103 divisioni 
di scala; pertanto un errore di 15’ nell’orientamento produrrebbe un 
errore nelle letture agli estremi della scala di circa 1y in un luogo 
ove H = 25 108 per e,= 10 y/div. 

Per quanto riguarda invece la variazione di e, con l’azimut « 
avendosi: 

A E he Egg 2f cos x 

un errore di mezzo grado nell’orientamento, per H = 25: 103 Y, pro- 
durrebbe una variazione della costante di scala trascurabile. 

Operando con bussole nuove e quindi con agate e punte in per- 
fette condizioni è stato possibile ridurre al minimo gli errori dovuti 
ad imperfetto orientamento. 

Anche il livellamento è stato curato in maniera da assicurare, 
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mediante un frequente controllo della rettifica delle livelle, le mi- 
gliori condizioni di funzionamento delle bilance. 

Durante la campagna sono state eseguite, mediante bobine di Hel 
mholtz, varie tarature degli istrumenti i cui risultati vengono riportati 


nella tabella n. 6. 


Tab. n.6 
Costanti di scala in y/div 
Data TE SsTTTTES 
€Z fH 

1-III-52 10,23 + 0,11 8,31 + 0,10 
2-III-52 10,57 + 0,09 8,29 + 0,11 
5-III-52 10,74 + 0,12 8,28 + 0,12 
8-III-52 11,24 + 0,12 8,19 + 0,09 


Oltre ai controlli della stazione base si è avuta la possibilità di 
una confortante conferma della attendibilità dei dati di osservazione 
dal confronto dei risultati delle misure in una diecina di stazioni ri- 


petute (tab. 7). 


Tab. n, 7 — Valori variometrici delle stazioni ripetute 
St. Data temp He Ze 
corretto corretto 
1-II 1955 Po 510 
10 And 16,0 481 519 
4 « 14,7 477 515 
2« 16,2 - 489 
4 « 15,0 496 481 
19 2 18,6 529 430 
Ana 16,0 513 434 
27 2 « 1959 513 500 
3 « 16,0 DS 495 
58 2 20,5 509 502 
3 « 16,0 497 495 
38 ue ZQIES 521 453 
4 « 12,0 522 450 
75 5 « 20,0 627 249 
6 « 18,2 626 251 
78 SURE 19,0 670 202 
6 « 19 671 203 
82 SIR 18,0 756 DI 
6 « 18,5 747 114 
93 6 « 20,0 533 414 
7« 1'732 541 399 


RILIEVO MAGNETICO DELLA SICILIA CENTRO-SETTENTRIONALE 49 


Correzioni delle misure. 


a) Correzione per la temperatura. — Come si è potuto consta- 
tare in precedenti appositi controlli e come appare nella tabella n. 1 
contenente le caratteristiche strumentali, le bilance magnetiche ado- 
perate per il rilevamento erano fornite di equipaggi compensati per 
le variazioni di temperatura contenute entro i limiti di 10° e 45°C; 
per valori di H = 9,2515 T e di Z = 0,3500T . Dato che (!°) tale compen- 
sazione sussiste anche per variazioni del campo di qualche migliaio di 
y attorno ai valori di taratura, avendo operato praticamente entro i 
suddetti limiti di temperatura e avendo anche sempre avuto cura di 
evitare cambiamenti bruschi della temperatura degli strumenti, non 


è stato necessario apportare alcuna correzione per questa causa. 


b) Correzioni per la variazione diurna. 

1) Stazione registratrice da campo. In considerazione del fatto 
che si sarebbe dovuto operare in una zona magneticamente « norma- 
le » e che quindi avrebbero dovuto essere messe in evidenza piccole 
differenze dei valori di entrambe le componenti H e Z fra punto e 
punto della zona rilevata, si è ritenuto necessario avere un controllo 
minuto e rigoroso della variazione diurna. A tal fine è stata allestita, 
oltre al complesso di variografi « Ruska » dell’Osservatorio di Gibil- 
manna, una stazione di registrazione da campo con bilance registra- 
trici Askania a cellula fotoelettrica, una per la componente H e l’altra 
per la componente Z. 

L’impianto di detta stazione da campo è stato eseguito al piano 
terreno di una casa colonica temporaneamente non abitata (casa Flac- 
comio) in prossimità della stazione base, precisamente nel punto di 


coordinate: 
p= 38° 01’ 28” N \X= 1°34/ 29” E (M. Mario) 


Il locale, ben protetto dalle variazioni di temperatura, era abba- 
stanza lontano dalla strada e da cause di perturbazioni accidentali. 

È stata eseguita all’inizio ed alla fine delle operazioni di campa- 
gna la taratura delle bilance registratrici mediante la bobina di Helm- 
holtz: i risultati sono riportati nella tabella n. 8. 

La stazione di registrazione ha funzionato regolarmente per tutta 
la durata della campagna ed i diagrammi ottenuti sono risultati in 


buon accordo con quelli delle registrazioni fotografiche dei variografi 
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« Ruska » situati a qualche chilometro di distanza. Notiamo tuttavia 
che le registratrici a cellula fotoelettrica non sempre danno garanzia 
della assoluta fedeltà delle registrazioni. 

2) Stazione variografica di Gibilmanna. Presso l'Osservatorio di 
Gibilmanna che si trova a 1000 m s.l.m. in prossimità di Pizzo S. An- 
gelo a sud di Cefalù, in un padiglione sotterraneo si trovava già in- 


Tab. n. 8 “Tab: n, $9 
Costanti di scala in y/div co Î <H CY 
Data Data ' 
€7, EH y]mm. Y]mm. Y/mm. 


29-11-52 | 1,29 + 0,03 | 1,12 + 0,02 


1-M1-52 |8,12 + 0,06|4,91 + 0,07|7,05 + 0,05 


11-III-52| 1,25 + 0,02 | 1,09 + 0,03 


stallato e funzionante da circa un anno un complesso variografico 
«Ruska » da osservatorio per gli elementi D, H e Z. 

Le registrazioni fotografiche ottenute con questo complesso vario- 
grafico hanno fornito le migliori registrazioni per la riduzione dei 
dati di osservazione. 

I dati di taratura dei variografi « Ruska » vengono riportati nella 
tabella n. 9. 

I grafici dell’Osservatorio di Gibilmanna e della stazione registra- 
trice da campo hanno consentito una determinazione sufficientemente 
precisa delle riduzioni delle misure quale è stata necessaria data la 
esiguità delle anomalie della zona rilevata e soprattutto data la irre- 
golarità dell'andamento della variazione diurna durante diversi giorni 
dello svolgimento della campagna. 

Abbiamo ritenuto opportuno riportare nei grafici delle figure 1 e 2 
l'andamento della variazione diurna di H e Z durante i giorni delle 
operazioni di campagna. 

Verso le 13" del giorno 3 marzo ha inizio una tempesta magne- 
tica di una certa intensità, che si è prolungata praticamente per tutta 
la durata della campagna. 

La tempestiva conoscenza di questo fatto ci è stata utile per ese- 
guire le misure con la massima accuratezza, specialmente nella deter- 
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minazione degli istanti delle letture, per evitare un dannoso rinvio 
delle operazioni di campagna. 

Sovrapposto alla consueta diminuzione del valore di H ed all’au- 
mento di Z, la tempesta presenta un rapido susseguirsi di « baie ) po- 
sitive e negative specialmente della componente H, che talvolta hanno 
prodotto variazioni fino ad 80 y in mezz'ora. La massima intensità della 
perturbazione si è avuta nel pomeriggio del giorno 5 marzo e nella 
mattinata del 6, come si può vedere anche dalla tabella n. 10 in cui 


Tab. n. 10 — Indici Kp. 


n 0-3 3-6 | 6-9 | 9-12 | 12-15] 15-18| 18-21| 21-24 
1-1I1-52 4 4 3 3 4 3 1 1 
AR 1 3 1 2 1 1 1 1 
<* 0 1 2 2 6 5 6 7 
4 « 6 6 6 6 5 5 6 5 
a” 6 7 5 6 6 6 6 7 
Gi 8 7 6 5 4 4 5 5 
a 4 8 3 6 5 6 5 7 
pis 6 5 4 5 5 6 6 s 
10» 4 4 5 4 4 6 5 5 


abbiamo riportato gli indici K planetari (!!). In tali condizioni sa- 
rebbe stato evidentemente impossibile applicare la correzione per la 
variazione diurna basandosi sulle curve medie normali o quanto meno 
su registrazioni men che precise del c.m.t. — È stato invece necessario 
riportare sulle registrazioni gli istanti esatti delle stazioni eseguite in 
ogni circuito. 

La regolarità di funzionamento delle due stazioni di registrazio- 
ne, specialmente quella dell’Osservatorio di Gibilmanna, e la precisio- 
ne dei diagrammi ottenuti hanno permesso di determinare le corre- 
zioni con la dovuta accuratezza. 

La attendibilità dei risultati può vedersi soprattutto nella concor- 
danza dei valori delle stazioni ripetute riportati nella tabella n. 7 in 
cui i valori sono già corretti per l’errore di chiusura di cui si parla 
più sotto. 

Si può notare anzi, per esempio, che per le stazioni n. 75, 78 e 82 
in cui le misure sono state eseguite proprio nel periodo della massi- 
ma intensità della perturbazione, l’accordo è molto soddisfacente. 


3 Marzo 
tia 


i IMarro 

* + 
i) 

; & Marzo 
yi li) 
50 Ri, 

4 È 
È 8 Marzo | Cu) i 
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c) Correzioni di chiusura. — Gli errori di chiusura, differenza 
fra i valori delle misure iniziali e finali alla stazione base per ogni 
circuito, sono maggiori per la componente H che per la Z. 

Nella tabella n. 11 vengono riportati gli errori di chiusura ed il 
numero di stazioni per ciascun circuito. 


Tabata 


Giro; n eH ez 


(CIN 
(0°) 
DE 
-_ 

2 
(ee) 
| 


10 sa + 5,5 
2 6 —1801 pel 

8 nai SR) 

3 17 E, Ai Lat 

4 15 + 232 dis 

5 29 + 19,4 + 13,5 

6 39 + 16,9 EER 

7 19 + 6,5 3A 

8 3 OS AA Sg E 

| 9 12 TAP n 42 


Gli errori di chiusura, in considerazione del fatto che le misure 
sono state eseguite in condizioni magneticamente perturbate, sono re- 
lativamente piccoli, comunque sono stati equipartiti ('°) fra le sta- 
zioni di ciascun circuito applicando alle misure la correzione: 


to È 
2 tm 
n 


dove t; e t» sono i valori iniziali e finali, espressi in y, alla stazione 
1 2 ’ DC 
base, n il numero di stazioni nel circuito e m l’ordine delle stazioni 


a partire dalla stazione base. 


Precisione del rilevamento. — Gli errori medi di ogni singola sta- 
zione sono stati calcolati in base agli errori di chiusura dei diversi 
circuiti dando a ciascun valore un peso inversamente proporzionale 
al numero di stazioni comprese nel corrispondente circuito 


me Pea -—+85y my= + [pez] = +4,0Y 


2 [p] 2 [p] 
Tenendo conto oltre agli errori di chiusura alla stazione base anche 
delle stazioni ripetute (tab. n. 7) si ha invece: 


mat VE tal — <Li5x mt Le di =+447 
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Nel calcolo delle isoanomale sono stati attribuiti alle stazioni ri- 
petute i valori medi di H e Z osservati. Pur operando con strumenti 
in perfetta efficienza, usando tutti gli accorgimenti opportuni e appli- 
cando rigorosamente le norme proprie di questo genere di misure, si 
vede che la precisione di ogni stazione è risultata dell’ordine di 4 y 
per la componente Z e 8 y per la componente H. 

Deiti valori sono da ritenersi soddisfacenti per quanto non molto 
piccoli. 


Valori assoluti. — Durante una campagna magnetica condotta nel 
marzo 1954 (!) abbiamo eseguito misure magnetiche assolute degli 
elementi D, H e I in 4 punti coincidenti con altrettante stazioni asso- 
lute a suo tempo battute dall’Istituto Geografico Militare, comprese 
nella zona del rilievo del II° ordine. 

I dati ottenuti, H e Z, ridotti alla data del 28 marzo 1954 sono 
riportati nella tabella n. 12 a fianco dei valori provvisori relativi h e 2 
riferiti al valore convenzionale 500 della stazione base. 


Tab nah 


Valori assoluti : : E x K 
Valori variometrici | Valori compensati 


st. osservati al 1954,25 Le | AHzz 
H Zi bed, 4 H; Zx 

82 26079 34446 go | Loos 26073 34469 |+ 6 |— 23 

Su 25866 cs 550 — 25872 ts — 6 —_ 

sli 25842 34768 511 400 25833 347096 | 9 

124 PAVIA 34927 445 559 25767 34915 |— 10 [+ 12 


I valori assoluti di H e Z sono stati corretti mediante una com- 
pensazione tra misure assolute e misure relative ottenuta imponendo 
le seguenti due condizioni: 


n 
ù; (Ti —x)= 0 
LI 
Gy, 
dove le T, sono i valori assoluti osservati della componente conside- 


rata nelle diverse stazioni, le # sono i corrispondenti valori relativi 
provvisori e le x; i valori assoluti ottenuti dalla compensazione. La 
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tabella n. 12 contiene i valori usati nel calcolo della compensazione. 
In detta tabella manca il valore della Z nella stazione n. 57 (Sper- 
linga) dove non si è potuta misurare la / a causa delle condizioni me- 
teorologiche avverse. 
Ottenuti i quattro valori compensati, sono stati calcolati, in base 


ai valori relativi provvisori, i valori assoluti in tutte le altre stazioni, 


ridotti al 1954,25. 


Campo normale ed anomalie regionali. — Nel lavoro sopra cita- 
to (!) è stato calcolato il campo normale per le componenti H e Z 
della Sicilia; esso è dato mediante le seguenti espressioni di II° grado 
ingeA: 
[1] 
H,=27104,1 —20,536 @—1;6877+0,05586 9*+0,001917?+0,01400 @X 


Z,=33708,4— 9,444 9— 0,8002+0,10170 9*+0,00503x*-— 0,00147 91 


Le [1] sono state ricavate dai valori H e Z ridotti al 1935,0 de- 
dotti dalle misure eseguite dall’Istituto Geografico Militare in n. 81 
stazioni, avendo escluse tutte le stazioni anomale. Nelle [1] @ e X sono 
misurate in primi; 9 è contata a partire da 36° di lat. N e X dal meri- 
diano di Monte Mario. 

Per avere il campo normale al 1954,25 della regione da noi ri- 
levata, ai valori del campo normale ottenuti mediante le [1] per le 
n. 124 stazioni del secondo ordine abbiamo apportato la correzione 
per la variazione secolare. 

Come è descritto nel sopra citato lavoro, mediante le misure ma- 
gnetiche assolute eseguite nel mese di marzo 1954 in quattro stazioni 
dell’Istituto Geografico Militare comprese nella zona da noi rilevata 
abbiamo computato un valore della variazione secolare molto atten- 
dibile per gli anni compresi fra il 1935 e il 1954 sia per la componente 
H come per la Z; detti valori possono ritenersi validi per tutta la 
zona in cui abbiamo eseguito le misure relative e sono rispettivamente: 


AH AZ 
SS PIT 
Tv - v] “n ‘/ 


Le differenze fra i valori assoluti delle varie stazioni e i valori 
normali calcolati mediante le [1] corrette per la variazione secolare 
dànno le anomalie regionali. 

Nelle carte n. 3 e n. 4 sono state riportate rispettivamente le iso- 
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dinamiche orizzontali e verticali, mentre le carte n. 5 e 6 danno ri- 
spettivamente l’andamento delle isoanomale orizzontali e verticali. 
Naturalmente le isoanomale regionali per H e Z, calcolate nel 
sodo anzidetto, dipendono dal particolare campo normale prescelto. 
il! calcolo e l’uso del campo normale dato dalle [1] è giustificato 
dalle seguenti ragioni: 

a) esso si basa sui dati magnetici più recenti e sistematici; 

b) è dedotto da valori del campo riferentisi alla sola Sicilia in 
modo da evitare l’influenza di caratteristiche magnetiche di altre re- 
gioni; 

c) i valori del campo da cui è tratto non sono anomali, sono 
abbastanza numerosi e uniformemente distribuiti su tutta la regione. 

Gli errori medi unitari di H e Z ricavati dalle relazioni [1] sono 
rispettivamente (18). 


bg = 123,9 y uz = © 48,7Y 


cioè dello stesso ordine di grandezza dell’errore di cui sono affette le 
misure di H effettuate dall’..G.M. e dell’errore di cui risulta affetto 
Z dedotto dalle misure di H e di I (4). 

Le anomalie calcolate nel modo sopradetto e riportate nelle tabel- 
le n. 5 e n. 6 risultano in generale piuttosto piccole e comparabili con 
gli errori medi di H, e Z,; tuttavia il fatto che esse mostrano general- 
mente un sistematico andamento nella distribuzione spaziale induce a 
concludere positivamente per un loro significato obbiettivo. 

È da osservare però che per la componente Z le anomalie risul- 
tano sensibilmente più marcate che per la H. 

Le anomalie più notevoli sono le seguenti: 

a) una anomalia positiva nella Z (fino a 96 y) nella zona tra 
Petralia e Gangi; 

b) una anomalia negativa nella componente H (fino a — 42 Y) 
nella zona di Nicosia. 

Da quanto sopra si è detto, pur risultando obbiettiva l’esistenza 
delle piccole anomalie calcolate mediante il criterio sopra esposto, è 
da auspicare però un miglioramento della precisione delle misure 
magnetiche assolute del 1° ordine, effettuando nuove osservazioni con 
strumenti più adatti a tale scopo quali possono essere quelli a torsio- 


ne, sia per la componente orizzontale (HTM) sia per la componente 


verticale (ZTM). 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Aprile 1954. 


RILIEVO MAGNETICO DELLA SICILIA CENTRO-SETTENTRIONALE 57 


RIASSUNTO 


Nel quadro di un rilevamento geofisico della Sicilia, predisposto 
dall’Istituto Nazionale di Geofisica, è stato iniziato il lavoro di rileva- 
mento magnetico di una vasta zona della parte centro-settentrionale 
dell’isola. La scelta di questa parte della Sicilia, già nota come non 
anomala, è stata motivata dalla opportunità di conoscere meglio le 
caratteristiche magnetiche della zona comprendente l’osservatorio geo- 
fisico di Gibilmanna. Il territorio rilevato copre un’area di 3.000 kmq 
circa. 

Vengono descritte le modalità del lavoro di campagna ed i mezzi 
adoperati per le misure assolute e relative effettuate. Vengono descritti 
ed esposti criticamente i procedimenti per l'elaborazione dei dati di 
osservazione. 

Le anomalie regionali della zona rilevata sono state calcolate per 
differenza dai valori del « campo normale » per le due componenti 
H e Z calcolati con i dati di osservazione, ridotti al 1935,0, relativi a 
125 stazioni assolute eseguite dall’Istituto Geografico Militare. 

Le anomalie più notevoli sono: 

a) una anomalia positiva della Z (fino a 96 { ) tra Petralia e 
Gangi 

b) una anomalia negativa della H (fino a —42) nella zona 
di Nicosia. 


SUMMARY 


Within the outline of a geophysical survey of Sicily, arranged by 
the Italian National Institute of Geophysics, a magnetic survey of a 
wide area of North-Central Sicily was carried out. 


The choice of this part of Sicily, already noted as being not 
anomal, was motivated by the opportunity to obtain better knowledge 


of the magnetic characteristics of the area comprising the geophysical 
Observatory of Gibilmanna. The territory surveyed covers an area of 
approximately 3000 Sq. Kms. 

The methods of survey, instruments and means used for the abso- 
lute and relative measurements carried out are described. 

The processes for the elaboration of observation data are described 
and analyzed. 

‘The regional anomalies of the covered area have been calculated 
through the difference from the values of the « normal field » for the 
components H and Z calculated with the observation data effectuated 
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by the Italian Military Geografical Institute reduced to 1935,0 pertain- 
ing to 125 absolute stations. 
The most outstanding anomalies are: 
a) a positive anomalie of Z (to 96) between Petralia and Gangi. 
b) a negative anomalie of H (to —42y) in the area of Nicosia. 
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LA TEORIA DELLA FOTOIONIZZAZIONE DI CHAPMAN 
IN ATMOSFERA NON ISOTERMA (*) 


F. MARIANI 


Nello studio della ionizzazione negli strati alti dell’atmosfera, 
cioè nella zona in cui è localizzata la ionosfera, si considera general. 
mente come teoria fondamentale quella della fotoionizzazione formu- 
lata da Chapman (1) (?). 

Tale teoria fu principalmente applicata al caso della formazione 
dello strato ionosferico che si forma intorno ai 100 km dal suolo, 
strato E normale: in verità lo spessore dello strato E è assai piccolo, 
pochi km, e perciò l’ipotesi della costanza della temperatura che la 
teoria esplicitamente presuppone, almeno riell’intervallo di quote in 
cui praticamente si manifesta la fotoionizzazione, si può ritenere suf- 
ficientemente giustificata. In seguito la teoria di Chapman è stata ap- 
plicata senza modificazioni anche allo studio degli strati più alti, 
strati F1 e F>», il cui spessore è abbastanza grande perché, a priori, 
l’ipotesi della costanza della temperatura nelle regioni interessate 
possa ritenersi senz’altro valida. D’altra parte numerose osservazioni 
sperimentali e considerazioni teoriche indicano una reale e sensibile 
variazione di temperatura con la quota anche se poi numericamente 
gli andamenti di essa o i singoli valori misurati risultano anche assai 
diversi per i vari autori (*): sembra provato che la temperatura, al- 
meno fino ad una certa quota, debba crescere più o meno rapidamente; 
a quote superiori essa può però anche assumere un valore costante 
ovvero tornare a decrescere. 

Gledhill e Szendrei (*) hanno studiato il caso in cui la tempe- 
ratura dell’atmosfera cresce linearmente e indefinitamente con l’altez- 
za, considerando la terra di raggio infinito. 

Nella presente nota si dà una formulazione della teoria di Chap- 
man nella quale la temperatura della regione nella quale si mani. 
festa la ionizzazione viene supposta variabile con legge arbitraria; 


tale legge viene poi precisata come segue: andamento lineare di tem- 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale di Magnetisme 
et electricité terrestre » nella X Assemblea Generale dell’U.G.G.I, - Roma 1954. 


i E Re adi 
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peratura fino a una quota c, costante a quote maggiori; il calcolo 
viene effettuato per i due casi di stratificazione piana e di stra- 
tificazione sferica dell’atmosfera, rispettivamente corrispondenti al 
considerare la Terra con raggio infinito oppure finito. Si confrontano 
infine e si discutono più in dettaglio i risultati analitici ottenuti. 


1) Caso della stratificazione piana. — Sia T(2)=T;f(z) la legge 
di variazione della temperatura assoluta 7 con la quota z, essendo T, 
la temperatura alla quota z =; orientiamo l’asse z positivamente 
verso l’alto; la f(z) è per il momento lasciata arbitraria e soddisfa 
l’unica condizione f(0) = 1. 

L’andamento della densità di materia pg con la quota è dato dalla 


equazione 


con H, = [1] 


che, in termini finiti, dà 


1 df \dz 
pi vp Te ie E 2 
i ?| = dz Fai De 


(0) 


con g, = f (0), £ costante di Boltzmann, m massa molecolare media, 
g accelerazione di gravità. 
Sia S(z) l'intensità della radiazione ionizzante alla generica quo- 


ta 2; l'assorbimento è allora descritto dalla relazione differenziale 
—=————-(2)secydza=hsecyo(3)dz [3] 


z 


con h=A,0,j 9(2)= exp là f (16025) 


(0) 


ove il coefficiente di assorbimento - > 


Toe 
zione di z (con n per il momento arbitrario) e di valore A, alla quo- 
ta tai==30, 


Si deduce dalla [3] 


è però stato assunto fun- 


S(2)=S*exp[hsecyg(2)] con g(2) - fe@a [4] 


c 
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ove c è la quota alla quale la temperatura assume un determinato 
valore T, e S* = S(c) è funzione di x, angolo zenitale del Sole (ma 
non di 2 come invece sarà nel caso di raggio terrestre finito). 

Il numero di ioni prodotti per em? e per see si scrive, con f} costan- 
te di proporzionalità, 


Kaos cos, =8hS" exp nsccx80+ 


z 


1 dj \dz 
—-|(1+4H Pf] (5) 
H, O) ia Ha 


uu 


Valori estremi relativi di /(2) si hanno eventualmente per quei 


valori di z che soddisfano l’equazione — = 9 che si traduce nell’altra 
Zz 
d 1 —1 d 
Dia ALI vuoi Sa RI È (cr [6] 
dz H, dz) f(2) f(z) dz 


ovvero, indicando con 2 il generico valore di z che la soddisfa: 


VA 


z = d 
oezeni aj (14080) ] orta +40) 


ni [7] 


La [7] è formula di validità del tutto generale quale che sia l’an- 


damento di f(z); per procedere introdurremo la ipotesi che la tem- 
peratura sia funzione lineare di z. Porremo pertanto f(z) — 1 + pz 
con le due possibilità p > 0 e p< 0 corrispondenti ad un aumento o 
ad una diminuzione della temperatura con la quota. La [7] diviene in 
questo caso 


DE 1 
hsecy(1 +99 (np g7)-0 con r=l—n——— [8] 


o 


da cui si deduce 


X [9] 


con 
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ove T* è la temperatura che si ha alla quota alla quale 1 (2) è 
massima quando il Sole è esattamente allo zenith. Si osservi che, per- 
ché al crescere di y la quota del massimo di I (2) cresca, come sembra 
suggerito dall'esperienza, deve risultare r < 0 per p > 0er>Q0 per 
P<0 


La [5] diviene, nel caso particolare che stiamo considerando, 


_ 


I) =BhS* exp 2" 1 +pa—(1 + pol} -(+pal"* [10] 


pr 


Si nota che, ponendo c = 00 e S*=S_, si riottengono i risultati di 
Gledhill e Szendrei. 
Il valore massimo di /(z) per la [9] dipende da y: si ha preci- 


samente (*). 


È | a \r r Fm \r-1 
lu= I =BhS* cap | a (1) So A fa [11] 


ovvero anche 


Pres db di. a; l+npH 
I,,=8h S* =) exp|\——=—=c£°(eseeoy-14lIncos%) 
mz=P | T,, ai % X%| è 
con s = Di ; [12] 


ove si ammettesse S* — S_, indipendente da y e uguale a S(c0), la 


[12] diverrebbe 
\ iene zi, 
l1-(—npH, 


Ii, = kLexp [s' (see x — 1) + In cos al [13] 


con 


RI SI ona 1+npH 
I=BhSo{[— ex i s_-1)=IJI = 0) [13” 
= pa ) mz (X ) [137] 


o 


Per determinare la dipendenza di S* da y ammettiamo che la 
temperatura al disopra della quota z = e assuma un valore costante 
T=T,, come è stato supposto da Bates (°) e che quindi T; sia il 
valore della temperatura nell’intervallo di quote c|.—|00. 

(*) Qui e nel seguito conveniamo di indicare con Vaz (0) il massimo di una fun. 
zione y= y (z.y) rispetto alla variabile z e con Y mx il massimo della funzione 
ymz (x) rispetto a x. 
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Con una analisi analoga a quella che ci ha condotto alla [4] si 
stabilisce anche per z > c l’andamento della intensità della radiazione 
ionizzante S(z) e della intensità di ionizzazione che, per distinguerla 
dalla /(z) definita nell’iutervallo 0<2 <c, indicheremo con il sim- 
bolo J(z): si ha precisamente 


S(3) = SL exp |-asecx. cpl) 


vH, 
[14] 
con ga =1 + pc e con a=(1+npH.)s". 
In quanto a J(z) si ha 
J@)=J(c) exp) se X Î — exp È o — “ | [15] 
con 
S 
ter = sa exp[—asecy] . [157] 


Si constata che la J(z) definita dalla [15] ha un eventuale massimo 


relativo per 2 tale che 


pato cosY 
exp | — — #0 [16] 
% | dA a 


Perché il valore di z soddisfacente tale equazione sia > c deve 


però risultare °°% <1. Il valore di J(z) in corrispondenza di 2 di- 
x 
viene, per la [16], 
Ma=Ia=10 e exp [xsecy —1] [17] 
x 


che, tenendo conto della [157], diviene ancora 


_ Bo 
cinna 


Opere cos y exp [1] [18] 


cosicché si può porre la [157] nella forma 
J(cf= Jyz &secyexp[1—asecy] . [19] 


Il valore del massimo J ui) si ottiene allora dalla [18] che mostra 


. essere J,,, una funzione monotona decrescente al crescere di y; quin- 
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di il valore di J My si consegue allorché cos y ha il massimo valore 
consentito dalla [16] stessa, cioè x, se è a <1 e 1 se a > 1, per em 


scriviamo senz'altro 


; pr x exp [1] se DO = 1 o) 
My=i 
Ta cxp[—1] seg zie, 


Ritorniamo ora alla [12]: i risultati fin qui ottenuti ci consen- 
tono di scrivere la [12] stessa, tenendo conto della dipendenza di $* 
da y fornita dalla [14], nella forma 


Inz = os exp[F (%)] [21] 


Teena Hi 
Fia ——.[s1—n)p H.(sccy—1)# Incosy] 22] 
() Camin \ )p x 


e I, ha ancora il significato di 1,;7 (Y = 0) ma, diversamente da quello 


definito nella [137], vale 


o 


L=BASx(7) em) i el (mp. [23] 


Si constata subito che /,(y) ha un eventuale estremo relativo 
per quei valori di y che soddisfano l’equazione 


[(s'(1—npH,scy—-]l]tagy=0 [24] 
cioè per y, = 0° e yy =.arcos [s" (1—n)pH,]. Per y=0° si ha un 
valore massimo o minimo di /,,7 a seconda che sia 


1+npH, 
l1-(1-npH, 


[s'(1—n) -H—1]<0 oppure >0. [25] 


La seconda soluzione della [24] ha un significato matematico pur- 
ché sia (1—-n)pH,s' < 1; però, anche in questo caso, come vedremo 
di qui a poco, il valore di y, non ha senso fisico. Si può osservare 
che, se s' < 1, si può definire un angolo y, tale che sia cos y, = s" 
e che, per la [9], tale angolo è proprio l’angolo zenitale del Sole in 
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corrispondenza del quale la quota alla quale si ha il massimo /y7 (Y) 
è quella c alla quale la temperatura assume il valore T;; la [22] si 
scrive, per tale valore diy, 


l + npH, 


F PO SOR IE LOI 
Li de (1—n)p A, 


[(1—n)pH.(1—s-)+Ins]. [26] 


Ora l’angolo y, così definito deve essere evidentemente il limite 
superiore di variabilità di y nella formula [22],cui, per valori y > %,, 
non corrisponde più un effettivo significato fisico. Pertanto l’eventuale 
angolo y, che soddisfa la [24] ha significato fisico se è 1 cos y, = 
=s (1—n)pH,=cos y,=s"; da qui si deduce la condizione neces- 
saria (1—n)p H, => lla quale non è mai soddisfatta se s" < 1 in quan- 


to quest’ultima disuguaglianza equivale alle condizioni 


r<0cioè (1—n)pH,<1lperp>0 ) 
r > 0 cioè ancora (1—n)pH,< 1 per p<0. \ [27] 

È così dimostrato che la [21] ha un solo estremo relativo che si 
consegue per y = 0°. La [25], essendo sv <1 e (1—n)p H,<]1,hail 
segno di — (1 + n p H.); ciò significa che per y = 0° ha un valore mas- 
simo se 1 + n pH, > 0 come in realtà è sempre se deve valere la [8]; 


tale condizione equivale alle due 


1 
vorra ira per p>0 Î 
E: | [28] 


=> nper p</0 \ 
pH 


la prima delle quali poi, tenendo conto delle [27], diviene ancora più 


>l-n. 


restrittiva cioè 


Pilo 
Per renderci conto dell’andamento delle funzioni /(z), J(z) osser- 
viamo che esse sono continue per z = c cioè I (c)=J (c); dalle [10] 


e [14] si deduce 


r-ronripa(ET » 
i EEA DIA RIT 4 ua 


ra 


o 


da cui o =Iec) "i (s'secy—1) . [30] 
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Analogamente dalla [15] risulta 


ll gesti (di) npr, 
ie yH, (A) TIO: [31] 


Si vede subito che in generale si ha, per 2 = c, una discontinuità 
delle derivate della /(z) e della J(z). Indichiamo per brevità con I" 
e J'. i valori di tali derivate appunto per z = c. Essendo 1 + npH, > 0 
si ha: 


ig =D . “= ea == _ 
Il’: =0 a seconda che sia s" = cos y cioè Y= YX, / 


[32] 


(I le=== . == 
J'. =0 a seconda che sia a = cos Y.. 


Per stabilire l'andamento di /(z) e J(z) consideriamo i tre casi 
X<Xo XE X>X Ci08, rispettivamente, s” sec X<1,=1,>1; osservia- 
; E E. npH 
mo anche che il rapporto —° si scrive rei: Es 
, 


pu 3 (1+npH.)(s'secy—1) 


XA, X=>X, Ka 


npHp0 =0 <0 >0 Sato >0 =0 <0 
Fig. 1 


l° caso: Y<Y, 


È sempre /" < 0; se inoltre è np HHo<0 si ha senz’altro SJ < 0 
e|J:|]=|I:| mentre se n pH, > 0 possono darsi le possibilità J = 0 


dla tt 


2° caso: vv 


È I.=0e J=0a seconda che sianp=0. 


= 
3° caso: Y>Y, 

È sempre 7 > 0; se inoltre è npH, = 0 è senz’altro J:>0 e 
|Je|=|T|mentre se è n pH, < 0 possono aversi le possibilità J = 0 
e |9|> e <|I4: 

Nella fig. 1 sono indicati andamenti possibili per / (2) e J (2). 

In generale il valore del massimo della intensità di ionizzazione 
(o anche dei massimi in quanto possono essercene due, uno al disotto 
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e uno al disopra della quota c) e così pure le corrispondenti altezze 
variano con legge assai complessa in dipendenza dei valori attribuiti 
ai parametri che intervengono nella teoria. 


2. Caso della stratificazione sferica. —- Ci riferiamo in tutto ciò ‘ 
che segue alla fig. 2. Indichiamo senz’altro con R la distanza tra il centro 
della Terra O e il livello che corrisponde alla quota z = 0 alla quale la 
temperatura vale T,; il valore di R risulterà nei casi pratici superiore 
al raggio terrestre di qualche percento. Sia ancora c la quota alla quale 
la temperatura assume il valore T,Q Q' Q” la direzione di incidenza 


Fig. 2 


di un raggio della radiazione ionizzante proveniente dal Sole e sia Q' 
il punto in cui tale raggio interseca la direzione ON (asse z, corrispon- 
dente ad un angolo zenitale y) lungo la quale vogliamo determinare 
l'andamento della intensità di ionizzazione; indichiamo inoltre con % 
la generica coordinata z che corrisponde al punto P del segmento Q Q' 
lungo la direzione OP formante un angolo X con la direzione della ra- 
diazione proveniente dal Sole; l’angolo X varia tra i limiti X, inferiore, 
e X, superiore, per i punti del segmento Q Q’, 0 e X, per i punti della 
semiretta Q Qx0; quando poi considereremo la intensità di ionizzazio- 
ne lungo la semiretta N N cc invece dovremo far variare l’angolo X tra 
0 ey. 


La densità di materia lungo l’asse Q Q' si scrive 


t 
a ! df\ dz 33 
siii na Lo 


o 


con po = 0 (0) come nella [2]. 
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Per la direzione Q Q’ @” si ha 
0Q'=q=(R+z)seny=(R+%)senX [34] 


da cui 


\(t) = arsen - sen ‘| . [35] 


La relazione che dà l’assorbimento, analogamente al caso della [3], 


sì può scrivere 


È 
d S Au 1 df 
TEC 1 dx(C [36] 
Ss [fore | zJ(1HA FARAI sa 


(0) 


ove si è indicata con x (%) la coordinata corrente lungo Q Q’ Q” con 
origine in Q” e orientata nel senso Q” Q’.È x = (R +%) cos X cosicché, 
in termini finiti, la [36] dà 


SO) = S*exp[h G(0)] [37] 


conh= 4,00, S* = S(c) come in [4] e con 


E 


G S 
cO= fees f (14 .4 ci «(FE ae 


[38] 


2 —1)2 
ove si è introdoita la funzione t (= |-(F) sen® x delle 
R+5 


variabili 2 e È. 
La intensità di ionizzazione / ({) lungo Q Q’ Q” vale 


S 
nc@- = fi xii 


Ho=sns ap 2} res 


ni HOF 139] 


la quale, alla quota z corrispondente a Q’ lungo la direzione ON, di- 
viene 


I(3) = BhS* exp [D(2)] - [fot 


VA 


con DT ACT Mea ) [40] 
0 3, 


ba 


DUI 
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Eventuali punti di estremo relativo di /(z) si possono avere per 
Ma 
dz 

Questa volta occorre però notare che, a differenza del caso di stra- 
tificazione piana, nella derivazione di / (2) rispetto a z va considerata 
la dipendenza di S* oltre che da y come nella [4] anche dalla stessa 
variabile 2; notiamo ancora che nella [40] la G (2) è funzione di 2 sia 
nel limite superiore dell’integrale sia, anche, nello stesso integrando. 

La dipendenza di S da 2 e da y per T= c è espressa, avendo posto 


Îf(2)=1+ pz, dalla formula 


Sì 


S{(C0e, Y)=:S_ xp SA t(z, E) exp ZIE dé. [41] 
pH, a o 
Da questa espressione ponendo = ec il limite inferiore dell’inte- 


grale si ricava il valore S* e quindi, in conseguenza, si ha 


1 \rA1 
I) =1 (6) exp [+(2)] - ce) [42] 
con I(c) = ca ande 318 es Bd [43] 
dH, NEL, dH, j 
e t(2)=hAG(2) — “ai e(- i) [e (2,]) —t(c,t)] dE 


La equazione ce = 0 si traduce allora nell’altra 
PeR: 


el I | 
hsec x(1+p9" — (np+ =) = (+p9|-480 +5, 60 
; [44] 


ove si è posto 


6 "A + ps); 3 
= z)s n? LI (a) [45] 
B(2)=(R+2)s f (R+5? (2,5) 


(o ©) 


C (2)=(R+2) sent x f exp 


c 


ni [t (2,€)]? dé [46] 
vVH, | (K+8)? 
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La equazione [44] si identica con la [8] nel caso y = 0° e quindi, 
anche nel caso di stratificazione sferica, vale la [9]. 


Vogliamo ora considerare la J(z), da definire come nel paragr. 1 
per 2 > c; si ha 


JI x [47] 
con J(c)= io exp nale 3 de [48] 
€9(2)= fees ep n di — fra ep|- = di. [49] 


ce 


Un eventuale massimo relativo di J (2) si ha per al: —= 0 che equi- 


- 
- 


vale a 


z—c CORICAA Et—c] [t(z, ©)? ,. 
a sec Y exp |— —l=x(R+z)sen* xp|— IRE 
SERE, x fe| yH.| (R+B 

- [50] 


Si verifica immediatamente dalle [43] e [48] l'identità I(c) = J(c). 
In quanto alle derivate /’. e J'., calcolate alla quota c, si ha 


Pero asect—-1—npH,—«C(c) 


VH, [51] 


Osserviamo infine che il massimo della intensità di ionizzazione 
I (2) viene a trovarsi alla quota c quando 


1 
s= —____ [53] 
secY—C(c) 


che, ricordando la posizione s" = cos y ,, diviene 


secy=secY,+C (c) - [54] 
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Si constata nelle [51], [52] la identità formale con le corrispon- 
denti [30], [31] pur di sostituire in queste ultime 


sec y con secyY— C (c). 


3) Confronto e discussione dei risultati ottenuti. — Si verifica 
immediatamente che per R_-- le formule ottenute nel paragrafo 2 
per le /(z), J(z), "., Je, ecc. si identificano con le corrispondenti otte- 
nute nel paragrafo 1. 

Per stabilire i limiti di validità della teoria approssimata svilup- 
pata nel paragrafo 1 occorre esaminare le [10] e [42], le [15] e [47], 
le [8] e [44], le [16] e [50]. 

La I(z) espressa dalla [42], per il primo teorema della media 


come si constata con facilità, soddisfa alle limitazioni 


1 (2) >BhSxeap[hsecyg(2) —asecy]- (14 p2)"-* 
[55] 


<BhASLexp[h8g(2)t(2,c) — a] (1+ pz)" 


ove g(z) è quella definita nella [4] e ove si sono effettuate le integra- 
zioni che, appunto applicando il teorema della media, sono divenute 
possibili per via elementare. Il membro di destra della prima delle [55] 
è proprio la /(z) nel caso di stratificazione piana e possiamo pertanto 
dire che la /(z) espressa dalla [42] risulta ad ogni quota maggiore 
della corrispondente [29]: cioè l’assorbimento al disopra di una qual- 
siasi quota è minore nel caso di stratificazione sferica che in quello 
di stratificazione piana. 
Un risultato analogo si stabilisce per la J(z): è precisamente 


Ja) => E exp | sec Y ep(- a — si 


(0) 


56] 


x So 
va 


7 Sc 0) wie. 
exp|_- % exp Lies Deva 


ove ancora il termine di destra della prima delle [56] coincide con 
la [15] del paragrafo 1. 

In quanto all’altezza del massimo di intensità di ionizzazione si 
vede che il primo membro della [44] coincide con il primo membro 
della [8]; si constata immediatamente che, per essere C(z) e — B(z) 
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quantità positive, il valore di z che soddisfa la [44] è inferiore a 
quello che soddisfa la [8]: in altri termini l’innalzamento della quota 
alla quale si registra un massimo di /(z) al crescere di y è, nel 
caso di stratificazione sferica, meno sensibile che nel caso di stratifi- 
cazione piana; questo risultato è mostrato in diversa forma dalla [54] 
secondo cui il valore di y per il quale il massimo si trova alla quota c 
risulta maggiore che nel caso di stratificazione piana. 

Analogamente per la J(z) si nota che il primo membro della 
[50] coincide con il primo membro della [16] e anche in questo 
caso è immediato constatare che la presenza del termine positivo a 
secondo membro della [50] equivale ad una diminuzione del valore 
di z che soddisfa la [50] stessa. 

In quanto all’andamento delle funzioni /(z) e J(z) si osserva 
l’identità formale delle |3]] e [52] e l’uguaglianza della differenza 
ge lette — "P nei due casi di stratificazione piana 
Je) I) I(c) 1° 


e sferica; in quest’ultimo caso però la /(c) risulta numericamente 


maggiore che in quello cosicché il salto di derivata J.—/', risulta 
superiore che nel caso trattato nel paragrafo 1. Se ne conclude che 
l’andamento della intensità di ionizzazione risulta di tipo essenzial- 
mente analogo a quello rappresentato nella fig. 1 pur di sostituire le 
tre condizioni YTZ%,, X=X,X>%X, con le altre tre condizioni y<%;, 
Xe XD>X essendo yY, > XY, l'angolo y che soddisfa la [54]. 

A differenza della teoria originaria di Chapman il maggior nume- 
ro dei parametri contenuti nella presente teoria rende più complesso 
lo stabilire i limiti entro cui la trattazione esatta del paragrafo 2 può 
essere sostituita senza sensibile errore dalla teoria approssimata del 
paragrafo 1: dai primi risultati numerici elaborati sembra comunque 
che tale approssimazione valga almeno per angoli zenitali inferio- 
ria 0° 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Luglio 1954. 


RIASSUNTO 


Si sviluppa la teoria della fotoionizzazione di Chapman nel caso 
di atmosfera non isoterma; si considera in particolare un'atmosfera 


nella quale la temperatura varia linearmente con l'altezza fino ad 
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una certa quota e quindi assume un valore costante. I risultati otte- 
nuti per l'intensità di ionizzazione nei due casi in cui l'atmosfera è 
supposta stratificata secondo piani paralleli (raggio della Terra = x ) 
oppure secondo superficie sferiche concentriche alla Terra (raggio di 
questa finito) coincidono praticamente almeno per angoli zenitali non 
superiori a 60°. Differenze sensibili si riscontrano nella forma della 
dipendenza dell’intensità di ionizzazione e dell'altezza del suo massi- 
mo (o dei suoi massimi) rispetto alla teoria originaria di Chapman. 


SUMMARY 


We state the theory of the Chapman photoionization in a non 
isotherm atmosphere; we particularly consider an atmosphere in 
which the temperature varies linearly with the height at least up 
to a certain altitude and thus assumes a constant value. The results 
obtained for the ionization intensity in the two cases in which the 
atmosphere is supposed stratified in parallel planes (radius of the 
earth = x ) or spheres concentric to the earth are pratically coinci- 
dent at least for zenith angles less than 60°. Notable differences are 
found in the form of the dependence of the ionization intensity and 
of the height of its maximum (or maxima) with respect to the original 


Chapman theory. 
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UTILIZZAZIONE, 
PER LA REGISTRAZIONE FOTOGRAFICA 
DEL POTENZIALE DEL CAMPO ELETTRICO 
ATMOSFERICO, DI UN ELETTROMETRO BENNDOREF, 
IN ORIGINE A REGISTRAZIONE MECCANICA 


SALVATORE GANDOLFO 


1. Cenni informativi. — Nel giugno del 1948 ebbi l’incarico da 
parte del Prof. A. Lo Surdo, allora Direttore dell’Istituto Nazionale di 
Geofisica, di studiare il regime di variazione diurna del potenziale del 
campo elettrico atmosferico, a Messina. 

Per la registrazione fu destinato un elettrometro Benndorf EL 
fuori uso, dell’Istituto Geofisico e Geodetico dell’Università della stes- 
sa città. 

Mentre fu relativamente agevole rimettere in efficienza la parte 
elettrica dello strumento, invece il meccanismo ad orologeria ed il 
complesso registratore diedero luogo ad inconvenienti che, malgrado 
i ripetuti aggiustaggi, non fu possibile eliminare in modo definitivo. 
Si perdette notevole tempo perché, in situ, non era allora possibile 
disporre, del materiale necessario per assicurare un buon isolamento 
ai quadranti e all’equipaggio mobile dell’elettrometro, e del filo adat- 
to per la sospensione. 

La dotazione. finanziaria lebiauitatos impegnato nella ricostru- 
zione di tutto quanto era stato sottratto o distrutto, durante l’ultima 
guerra, non permetteva di affrontare la spesa necessaria per l’acqui- 
sto di un altro elettrometro che potesse sostituire il Benndorf, né di 
apportare a questo le modifiche radicali indispensabili. 

Solo con la assidua e snervante sorveglianza, e i frequenti inter- 
venti per ovviare agli inconvenienti che si presentavano, si riuscì, du- 
rante l’anno 1950, ad ottenere delle estese serie di registrazioni, che 
hanno fornito il materiale di studio per alcune ricerche, sulle quali 


si riferisce in altre note (8). 
Diverse furono però le lacune subite dalle registrazioni, specie 


per il difettoso funzionamento del complesso registratore. 
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Essendosi resa disponibile, nel 1951, una modesta somma da de- 
stinare per le ricerche di elettricità atmosferica, tale però da non 
consentire l’acquisto di un nuovo strumento registratore, si decise di 
impiegarla per modificare e nello stesso tempo perfezionare l’appa- 


recchiatura esistente. 


2. Modifiche e perfezionamenti. — L'uso continuo per tutto l’anno 
1950 dell’elettrometro Benndorf e le esigenze delle ricerche, in pro- 
gramma di esecuzione, suggerirono, per raggiungere l’optimum del 
suo funzionamento elettrico e la garanzia della continuità delle regi- 
strazioni, di: 


a) — alleggerire l'equipaggio mobile del peso costituito dal suo 
lungo indice metallico e dal contrappeso destinato ad equilibrarlo, 

b) — assicurare la simmetria cilindrica all’equipaggio mobile, 
della quale l’ideatore dello strumento non aveva tenuto conto, 


c) — eliminare il sistema di registrazione per battuta sull’in- 
dice dell’equipaggio mobile, per evitare di sottoporre, ogni due mi- 
nuti, questo, la sua sospensione, e l’ammortizzatore, al tormento mec- 
canico derivante dall’azione energica dell’elettrocalamita, 

d) — eliminare il sistema dei rulli trattori della striscia di 
carta, messi in moto dall’orologio, perché davano luogo ad inceppa- 
menti e quindi ad interruzioni delle registrazioni, 

e) — realizzare la registrazione continua, per avere modo di 
seguire la microstruttura delle variazioni, non rilevabile mediante la 
registrazione per punti. 


Tutto ciò poteva essere conseguito senza rinunciare al corpo del- 
l’elettrometro, procedendo al semplice adattamento di esso alla regi- 
strazione fotografica, spogliandolo di tutte le parti che si rendevano 
inutili, con l’approntamento di un registratore. 

Per rendere possibile, infatti, la registrazione fotografica si è fis- 
sato uno specchietto piano all’asse dell'equipaggio mobile dell’elettro- 
metro, in modo tale da essere in grado di riflettere l’immagine di un 
sottile filamento luminoso, prodotta da un proiettore disposto late- 
ralmente allo strumento. 

Il registratore è stato costruito in modo notevolmente semplice 
e tale da richiedere una modica spesa. 

Una fenditura, posta nella parte anteriore di esso, intercetta un 
piccolo segmento luminoso, che viene focalizzato da una lente cilin- 
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drica, spostabile con movimento micrometrico su guide, in un pun- 
tino sulla carta sensibile avvolta sul tamburo, costituito da un cilin- 
dro, avente l’altezza di cm. 26 ed il raggio di base cm. 12.2. 

Il movimento di questo è stato realizzato, su cuscinetti a sfere, 
per mezzo di un meccanismo ad orologeria, che faceva parte di un 
igrografo fuori uso, mettendolo in condizione di ruotare, anch'esso 
su cuscinetti a sfere, però intorno ad un asse orizzontale. (Nell’igro- 
grafo il meccanismo ad orologeria, ruotava insieme al tamburo, in- 
torno ad un asse verticale, come avviene per la maggior parte dei 
registratori in uso nelle stazioni meteorologiche, e senza appoggio su 
cuscinetti a sfere). 

Avvitando un dado zigrinato, posto esternamente su wna delle 
fiancate del registratore, si può rendere solidale il meccanismo ad oro- 
logeria al tamburo; svitandolo, questi si possono liberare uno dal- 
l’altro. 

Con la prima manovra il tamburo è costretto a girare insieme al 
meccanismo ad orologeria, e l’apparecchiatura è disposta per la regi- 
strazione, con la seconda manovra il tamburo è « in folle » e permette 
di eseguire, in luce rossa, agevolmente nel giro di qualche minuto, 
l'operazione giornaliera di cambio della carta sensibile. 

Il tamburo esegue un giro completo nelle 24 ore, con scorrimento 
di poco maggiore di cm. 3 all’ora. 

La carica del meccanismo ad orologeria è tale che permette al 
tamburo di girare ininterrottamente per una settimana. 

L’elettrometro ed il registratore sono protetti da una custodia, 
costruita in masonite, divisa in due parti, una delle quali riservata 
al primo e l’altra al secondo. Le due parti comunicano solo attraverso 
la fenditura del registratore. 

3. Campi di misura. — Se, come si è praticato, a Messina, per 
alcune ricerche, in campo normale, si ha cura di portare lo zero dello 
strumento su una delle zone marginali della carta sensibile (avente 
le dimensioni di cm. 24 X 76), si possono registrare sino a +600 volts, 
con la sensibilità necessaria al tipo di ricerche che di solito si eseguono. 

Nella fig. 1 è riprodotta una registrazione ottenuta, in condizioni 
meteorologiche di normalità, con l’elettrometro Benndorf originale. 

Nella fig. 2 sono riportate tre registrazioni effettuate, in condizio- 
ni meteorologiche di normalità, con l’elettrometro Benndorf modi- 


ficato. 
Lo stesso elettrometro, qualora si agisca opportunamente sulla 
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lunghezza e apertura della sospensione bifilare, e sulla tensione ai 
quadranti, si può adibire per la registrazione degli elevati potenziali 
che si hanno in condizioni meteorologiche perturbate non tempora- 
lesche, come è stato accertato in occasione delle prove protrattesi per 
alcuni mesi, nella stagione invernale 1952-1953. 

Nella fig. 3 sono riprodotte tre registrazioni ottenute in tali con- 
dizioni. 

È da avvertire che la scala, riportata su uno dei margini delle 
registrazioni, è stata determinata sperimentalmente solo sino a 1000 
volts, in quanto non si disponeva, né tutiora si dispone, delle tensioni 
maggiori da fornire all’ago per la taratura. 

Solo per avere una idea dell’ordine dei valori raggiunti, essa è 
stata estrapolata per potenziali maggiori (parte tratteggiata dell’asse 
delle ordinate), ammettendo l’andamento teorico per gli angoli di 
rotazione dell’equipaggio mobile dell’elettrometro, al variare della ten- 
sione assunta dallo stesso, tenuto conto che la registrazione avviene 
su punti appartenenti a generatrici di un cilindro. 

Pur non essendo stato possibile eseguire uno studio quantitativo, 
le registrazioni ottenute hanno fornito, però, elementi che destano in- 
teresse nei riguardi delle singolarità che presenta il potenziale del 
campo elettrico atmosferico perturbato. 

Su queste si spera riferire in altra nota, appena si disporrà di una 


sufficiente casistica. 


4. Registrazione del tempo. — In campo normale, la registrazione 
del tempo, per dare la possibilità di un agevole spoglio dei diagram- 
mi, si è realizzata su un margine della carta sensibile, fig. 2, mediante 
segmenti sottili luminosi, generati da un apposito proiettore, inserito 
in un circuito elettrico che viene chiuso ogni due minuti dall’orologio 
che faceva parte del complesso Benndorf (*). 

Ogni ora un relais provvede a mettere in connessione con la terra 


l’ago dell’elettrometro, di guisa che, per alcuni minuti, resta segnato 
sulla carta sensibile il potenziale zero di riferimento, fig. 2. 


In campo perturbato, allo scopo di non influire interrompendo e 
quindi deformando le singolarità nelle registrazioni, il segnale del- 
l’ora si è realizzato al margine della carta, in modo simile a quello 


dei due minuti, fig. 3. 


(*) Recentemente, per rendere sempre più agevole lo spoglio delle registra- 
zioni, le traccie relative agli intervalli di due minuti si sono realizzate per tutta 
la larghezza della striscia di carta sensibile. 


MESSINA 1 Febbraio 1953 


ii ° 
4 MESSINA 13 Marzo 1953 T 26 Marzo 
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Il potenziale zero, in questo caso, viene segnato all’inizio e alla 
fine della registrazione. 


5. Conclusioni. — I buoni risultati ottenuti, durante l’impiego con- 
tinuo, per diversi mesi, senza alcun inconveniente notevole, dell’elet- 
trometro e del registratore, di cui fanno fede le registrazioni, sia in 
campo normale che perturbato, riportate in questa nota, fig. 2, 3, con- 
sigliano, per la semplicità e costanza di buon funzionamento, l’adozio- 
ne, nella misura del potenziale elettrico atmosferico, di apparecchia- 
ture simili a quella che, per la carenza dei mezzi disponibili, si è 
avuto occasione di sperimentare a Messina. 

L'esperienza fatta ha dimostrato, tra l’altro, particolarmente in- 
teressante l’impiego del sistema sonda-elettrometro per la registrazione 
in campo perturbato non temporalesco. 

Nella maggior parte degli osservatori, tuttora si registra il poten- 
ziale elettrico atmosferico in campo normale, e si perdono le indi- 
cazioni in campo perturbato, in quanto gli strumenti sono tarati con 
fondo scala di alcune centinaia di volts (4). 

L’uso di due elettrometri del tipo già menzionato, opportuna- 
mente adattati e tarati, con registrazione su una stessa striscia di carta 
sensibile, dà la possibilità di colmare, per buona parte, la lacuna la- 
mentata, restando, per completare la registrazione del potenziale elet- 
trico atmosferico, in campo perturbato, l’esigenza dell’uso di oscillo- 
grafi a raggi catodici (°), per seguire le variazioni in occasione di tem- 
porali, durante i quali il sistema sonda-elettrometro non è idoneo. 


Messina — Istituto Geofisico e Geodetico dell’Università — Osser- 
vatorio dell’I.N.G. — Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


Si riferisce sulle modifiche apportate ad un elettrometro Benn- 
dorf, in origine a registrazione meccanica, per realizzare, insieme 
ad un migliore funzionamento di esso, la registrazione fotografica del 


potenziale del campo elettrico atmosferico. 


SUMMARY 


Modifications have been carried out on a Benndorf electrometer 
originally having mechanical registration, together with some improve- 
ments in its functioning, in order to realize a photographic registra- 
tion of the potential of the atmospheric electric field. 
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IL TERREMOTO DELLO HOKKAIDO DEL 4 MARZO 1952 


ANTONINO GIRLANDA 


Parte III 


Il carattere particolare degli inizi delle P,, osservati in un gran 
numero di registrazioni, la presenza di chiari esempi di tipi di onde 
che si riscontrano in modo particolare nelle registrazioni di terremoti 
con ipocentro a profondità superiore alla normale, mi hanno indotto, 
nell’intraprendere il calcolo delle costanti ipocentrali (!) del terre- 
moto dello Hokkaido del 4 marzo 1952, ad attribuire inizialmente una 
certa profondità all’ipocentro. Il calcolo, condotto seguendo un me- 
todo statistico di Caloi, ha, tuttavia, escluso ia possibilità di una pro- 
fondità apprezzabile, dando luogo ai seguenti risultati: 


i, = + 143° 30’ 00” . 3 + 03’ 357. 4 
®, = + 42° 14/38” . 84 04/19” . 7 (latitudine geocentrica), 
h= 

t= 01*22041'*.5+0*.3. 


Questo fatto è stato successivamente confermato (?) mediante il 
calcolo della equazione della dromocrona più probabile delle P,, che, 
per un gruppo di 45 stazioni di osservazione ha dato luogo a tempi 
di tragitto notevolmente coincidenti con gli analoghi tempi dedotti dai 
valori riportati nella colonna « surface » delle tabelle di Jeffreys e 
Bullen (3). Dal confronto (tabella I) appare evidente come le diffe- 
renze 0 — €, dedotte dalla dromocrona sperimentale (colonna 6), siano 
sensibilmente coincidenti con le analoghe differenze (colonna 7) de- 
dotte dalla dromocrona di Jeffreys e Bullen relativa a terremoti su- 
perficiali. 

Esaminando la tabella I si nota che, mentre per un gruppo di 45 
stazioni le differenze 0—C si distribuiscono intorno al valore zero 
con uno scarto medio di 0.13, per un gruppo di 14 stazioni (Ambu- 
long, Seattle, Kodaikanal, Szeged, Kaloksa, De Bilt, Pavia, Seven Falls, 
Wellington, Tortosa, Cartuja, Lisbona, Malaga, Bermuda) tali differen- 
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ze si distribuiscono intorno al valore + 115.6 + 05.2. Per tradurre in 
forma grafica questa circostanza, su carta quadrettata si è indicato 
ogni residuo (arrotondato al secondo) con un cerchietto. Nella fig. 1 
appare evidente che, a parte pochi e sparsi residui, si ha un signifi- 
cativo addensamento nell’intorno di 0° e rell’intorno di 12%. 

Si è osservato, inoltre, che le registrazioni, nonostante la eccezio- 


nale intensità del terremoto, iniziano con una lieve emersio seguita, 


Fig. 1 


ad una diecina di secondi circa, da bruschi impulsi che conferiscono 
alla parte iniziale delle registrazioni un aspetto particolare. Tale aspet- 
to, in alcuni sismogrammi, è talmente marcato che può far pensare 
alla registrazione successiva di scosse distinte. 

Un riesame dei sismogrammi ha permesso di rilevare che un note- 
vole numero di stazioni presenta una i (P.) circa 12° dopo la registra- 
zione della P_(P,), che generalmente inizia con una e. I risultati di 
queste letture addizionali sono riportati nella tabella Il. Nella fig. 2, 
nella quale i residui risultanti dalle letture addizionali sono indicati 
con un quadratino, si nota con maggiore evidenza, a parte Yaddensa- 
mento nell’intorno di 0%, un più fitto addensamento nell’intorno di 125. 

Circa possibili errori di identificazione, si può osservare che la 
fase indicata con P, non è identificabile né con la PP, che porterebbe 
ad una differenza dell’ordine osservato solo per stazioni con distanza 


ua a RT Sii Ria REI PITT VERE PROT A vhi 
n È da Ù £ 
i 
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epicentrale nell’intorno di 15°, e nessuna delle stazioni utilizzate cade 
in tale intorno, né con la PcP che, oltre a non essere solitamente di 
così facile registrazione, dovrebbe essere distanziata dalla P, confor- 
memente ai tempi di tragitto calcolati da Jeffreys e Bullen, di 458.9 
per A = 60°, di 225.4 per A = 70°, di 759 per A =80° e di appena 
15 per A = 90°. La P, potrebbe essere identificata con la pP, poiché 
una differenza dell’ordine osservato è grossolanamente attribuibile alla 


6 ? & 9 10 dt 12 13 14 15 16 17 18 99 20 21 22 2) 24 25 26 27 20 29 30 M 32 


Risi. dii SA s de AGEIEIAA i DITE 


Fig. 2 


differenza pP— P per una profondità compresa tra i 60 e i 100 km. 
Difficilmente, però, ia P., osservata è identificabile con una pP, in quan- 
to, anche volendo prescindere dalle conclusioni stabilite in preceden- 
za, un osservatore che abbia una sufficiente pratica di sismogrammi, 
difficilmente può credere che l’inizio, generalmente netto e vistoso delle 
P.,, sia imputabile alla pP, specie quando l’inizio delle P è così fievole, 
né potrebbe spiegarsi sufficientemente il fatto che il gruppo delie 14 
stazioni su menzionate abbia potuto registrare le pP senza registrare 
ie PD. 

Un insieme di fatti analoghi riscontrati nell’esaminare i tempi di 
registrazione delle P elencati nell’International Seismological Summary 
relativi a due terremoti del Messico del 3 Giugno 1932 (#° = 10% 36" 535) 
e del 18 Giugno 1932 (£, = 10% 12" 15°) aventi lo stesso epicentro 
(19° .2 N., 104° .2 W.) hanno indotto Stoneley (4) a considerare entram- 
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bi i terremoti come doppi, essendo, in ambedue i casi, una scossa de- 
bole seguita da una più forte 19-20 secondi più tardi. L’analisi dei re- 
sidui, integrata dall'esame diretto dei sismogrammi della stazione di 
Kew, non hanno fornito allo Stoneley elementi sufficienti per potere 
stabilire, in entrambi i casi, se le due scosse successive abbiano avuto 
origine in diversi epicentri e a diverse profondità ipocentrali. 

Le considerazioni su riferite, derivate da misure eseguite diretta- 
mente sui numerosi sismogrammi originali o copie fotografiche in 
grandezza originale gentilmente inviati da numerosi Osservatori, co- 
stituiscono delle prove sufficienti sul carattere multiplo del terremoto 
dello Hokkaido del 4 Marzo 1952. 

Sorge naturalmente la domanda se, supposta la registrazione suc- 
cessiva di due scosse distinte, tali scosse abbiano avuto origine nello 
stesso ipocentro o se la prima scossa delle 1° 22" 458.5 ne abbia stimo- 
lato una seconda ad una certa distanza nello spazio e nel tenapo. 

Ritenendo la questione di un certo interesse, ho creduto utile pro- 
cedere alla determinazione dell’ipocentro e del tempo origine della 
seconda scossa con i dati delle stazioni riportati nella tabella UI, nella 
quale, oltre i dati rilevati dalle registrazioni che iniziano con le P., 
sono inclusi i dati delle registrazioni che iniziano con le P, e conten- 
gono nettamente le P.. 

Per un criterio di uniformità ho fatto uso dello stesso metodo di 
Caloi (°), impiegato in precedenza per la determinazione delle costanti 
ipocentrali della prima scossa (1), che, com'è noto, porta alla soluzione 
di un sistema di n (n è il numero delle stazioni utilizzate) equazioni 
del tipo 


dt + db; dA + ci S6,+-d;$ h +L=0 LE PARRA [1] 


nelle quattro incognite èt,, $», d 90; dh , correzioni da apportare a 
certi valori approssimati (to) » (X0) » (90) » (#1) del tempo origine, della 
longitudine, latitudine e profondità, che si presuppongono noti. 

I coefficienti delle [1] hanno le seguenti espressioni: 


3h AA) _ Sf 94) 


n° MANDI 


9 fi È h 
di; metà fe pre no i o % ai Di) ì O 
9 (h) | [ ) t (0), ( 6) () \ 


col noto significato dei simboli. 
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Ho assunto come valori provvisori per una prima approssimazione 
i seguenti: 
(20) = + 148° 30” 
(5) =+ 42°14.8 (latitudine geocentrica), 
(bai=., 99thm 
(t)= 01% 22% 585.596. 

I dati necessari per il calcolo sono riassunti nella tabella III. La 
soluzione del sistema normale dedotto dalle 43 corrispondenti equa- 
zioni di condizione ha dato luogo ai seguenti valori più probabili delle 
incognite 

dAo = + 00° 00”, 688 , 

do = — 00° 077.556 , 

Sh = + 0,0129566 R = 82,119 km. (R= 6338 km.), 
dt, = 498,06, 


con i corrispondenti errori medi: 
my — + 52414, 
Mago 3 + 5,624 , 
my = + 0,0079375 R = +50,308 km. , 
My > Ed 


Come controllo ho ottenuto i seguenti risultati: 


[vv] = 75,1892787, [11.4] = 75,1892705 . 


Ritenendo troppo forti le correzioni da apportare alla profon- 
dità e al tempo origine, ho proceduto ad una seconda approssima- 
zione, escludendo dal calcolo i dati della stazione di Tortosa che 
danno luogo ad una differenza 0 — C di tre secondi circa. Ho assunto 
come valori provvisori per questa seconda approssimazione i seguenti: 

(A) = + 148930", 

(6) =+ 42°07/,091 , 

(h)= 33km+0,01295566 R = 115,119 km. , 
(fo) =. 01%23* 075,658, 
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Dedotti gli elementi necessari per il calcolo (riassunti nella ta- 
bella IV), la risoluzione del sistema delle 42 equazioni di condizione 


corrispondenti ha dato luogo ai seguenti risultati: 


3a, = + 00°00",373 , my, = + 009057, 037 , 

Spr 2000005, 1379, mas, = £ 00° 05", 541 , 

Sh = — 0,00073507 R = 4,659 km., my, = + 0,0086 R = + 54,507 km., 
Vi 5370 my, = + 6,02. 


Come controllo ho ottenuto: 
[vy] = 68,163627 , [11.4] = 68,163627 
Per le grandezze cercate si hanno pertanto i seguenti valori: 
As = + 143%30", 373 È 00 073, 
Do, = + 42°06,954+ 05,541, 
h = 110,550 + 54,507km. , 
ti (0230737 IZ A 00 


I risultati ottenuti in quesia ultima approssimazione, sebbene por- 
tino a correzioni di lieve entità, non sono da considerarsi migliori dei 
risultati conseguiti nei calcoli precedenti. Infatti, i limiti di incertezza 
entro i quali restano determinati la profondità e il tempo origine sono, 
in ambedue i casi, dello stesso ordine ed alquanto rilevanti. Oltre alle 
numerose cause di indeterminazione che generalmente influenzano 
l’approssimazione con cui si può determinare la posizione di un ipo- 
centro (5), nel caso in esame notevole è il contributo portato dai pos- 
sibili errori di rilevamento, in considerazione del fatto che molti inizi 
relativi alle P, sono stati rilevati nel corpo delle registrazioni. Comun- 
que, eliminando dal calcolo i dati di tutte quelle stazioni che danno 
luogo ad una differenza 0—C superiore a 1%, 5, si possono ottenere 
risultati più approssimati. Ho proceduto ad una ulteriore approssima- 
zione partendo dai valori: 


(0) = + 143° 30” , 

(D) = + 42°07/,091, 
(lio CElo;119 em 
(to) = Ul 224 082195 


ed utilizzando i dati delle 28 stazioni elencate nella tabella V. 


Hi 
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I risultati ottenuti sono i seguenti: 


dà, = — 00° 007,745 , my, = + 00° 02/,884 , 

SD, =— 00° 03/,815 , my,, = + 00° 02,998 , 

Sh = + 0,00091623 R—=+ 5,807 km, my,= + 0,004677 R—-+29,643 km. 
dt, =+0845, my, = + 3%, 4 

Fw].=-10,15371, (0141015372. 


per cui i valori definitivi, forniti da quest’ultima approssimazione, sono: 


, = 143° 29 255 + 02/,884 , 
D, = + 42° 03/276 + 02,998 , 
h= 1209+296km, 

t, = 01° 23" 085,6 + 354 . 


I calcoli eseguiti, oltre che confermare il supposto carattere mul- 
tiplo del terremoto dello Hokkaido del 4 marzo 1952, permettono 
di specificare che una prima scossa superficiale è stata seguita, 245 
circa più tardi, da una seconda scossa, la cui origine, avente prati- 
camente le stesse coordinate epicentrali, si trova ad una profondità 
dell’ordine del centinaio di chilometri. 

È assai frequente il caso in cui, nei sismogrammi relativi a ter- 
remoti lontani di grande intensità, le P, si presentano con una lieve 
emersio seguita da oscillazioni più o meno regolari interrotte da bru- 
schi impulsi susseguentisi ad intervalli di tempo indipendenti dalla 
distanza. A tale molteplicità di impulsi difficilmente si potrebbe dare 
giustificazione se fosse realmente valida l’ipotesi semplificatrice se- 
condo la quale un terremoto è dovuto allo scatto di compariimenti 
delle stratificazioni terrestri quale unico atto conclusivo di uno stato 
di tensione interna maturatosi in un periodo di tempo più o meno 
lungo. Secondo alcuni ricercatori la molteplicità degli impulsi nelle 
registrazioni trova giustificazione nella molteplicità dei movimenti 
nella zona ipocentrale, nel senso che il dislocamento dei compartimenti 
della crosta, con cui si manifesta il terremoto, non è né isolato né im» 
provviso, ma si diffonde in un intervallo di tempo finito dando luogo 
a movimenti distinti. Secondo altri il fatto è presumibilmente da 
attribuirsi ad un particolare meccanismo di produzione all’ipocentro 
che dà luogo ad un processo, di una certa durata, nel corso del quale 
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TapeLcta V 
Go | 
RAT (A;) = [Ti-fi((20).(®o).(h))| (fo) (to) 
(01h+) 

1 Ambulong 349.169 23m075.969 + 05.224 
2 Sitka 51 .400 23 08.451 — 0 .258 
3 Resolute Bay 57.099 23 07 .240 — 0.727 
4 Bombay 63 .369 23 07 .240 + 0 .953 
5 Kodaikanal 65 .486 23 07.027 + 1.166 
6 Mt. Hamilton 69 .205 IZ (072817 + 0.376 
7 Fresno 70 .719 23 08.652 =, 459 
8. Pasadena 73 .404 23 07 .796 + 0 .397 
9 Vienna 78.490 23 08 .050 + 0.143 
10. Kalocsa 78.759 23. 07 .674 + 0.519 
11 Stuttgart 80.785 23 08 .497 —30.-304 
12 Kew 81.444 23 09.051 — 0 .858 
13 Strasbourg 81.446 23 09 .040 — 0.847 
14 Neuchîtel 83 .084 23 08 .040 + 0.153 
15 Bologna 83 .574 23 09.091 — 0.898 
16 Pavia 83 .825 23 08 .334 — 0.141 
17 Taranto 84 .315 23 08.785 — 0.592 
18 Roma 85 .237 23 08 .197 — 0.004 
19 Clermont 85 .478 23 07 .417 + 0.776 
20 Seven Falls 85 .893 23 08 .982 — 0.789 
21 Cleveland 87 .210 23 07.081 + 1.112 
22. Wellinton 87.876 23 08 .384 — 0.191 
23 Harvard 89.854 23007978 + 0.920 
24  Palisades 90 .443 23 08 .904 — 0.711 
25 Washington D. C. 91179 23 07 .864 + 0 .329 
26 Lisbona 95 .603 23 08 .174 + 0.019 
27 Malaga 96 .059 2IT07RIII + 0.376 
28. Tamanrasset 104 .501 23 08 .822 — 0.689 


(to) = 01h 23m 088,193 
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le vibrazioni a breve periodo possono venire modificate da fenomeni 
di interferenza. In dette ipotesi è implicita l’interdipendenza dei 
singoli processi cinematici e dinamici che, nel loro complesso costi- 
tuiscono il fenomeno globale. La questione, riassunta nei termini so- 
pra accennati, riveste un carattere generale ed è intimamente legata 
al complicato meccanismo che genera il fenomeno sismico. Nel caso 
preso in esame in questa nota, non vi sono elementi sufficienti per pro- 
vare l’interdipendenza dei processi che hanno dato luogo alle due scos- 
se. Non è, infatti, agevole spiegarsi come una scossa superficiale abbia 
potuto stimolarne una seconda più intensa ad una profondità di cento 
chilometri. Si potrebbe pensare ad un unico processo maturatosi in 
profondità che ha dato luogo ad una manifestazione preliminare in 
superficie. 


Istituto Nazionale di Geofisica — Osserv. di Messina — Settembre 1954. 


RIASSUNTO 


In seguito ad alcune caratteristiche riscontrate nei sismogrammi, 
sorge il sospetto che il terremoto dello Hokkaido del 4 marzo 1952 
abbia l’ipocentro ad una profondità superiore alla normale, in contra- 
sto con i risultati, ottenuti in un lavoro precedente, che escludono la 
possibilità di una profondità apprezzabile in ottimo accordo con gli 
inizi delle P, osservati in un gruppo di 45 stazioni. 

Viene notata una frequenza anomala di residui delle P, di 128 circa. 
Questa circostanza, in aggiunta al fatto che un notevole numero di 
stazioni presenta una i (P.,) circa 12* dopo la registrazione della P 
(P,), il cui inizio è generalmente debole, induce a pensare che, 12° 
circa dopo la registrazione di una prima scossa, le stazioni abbiano 
registrato una seconda scossa più intensa proveniente dalla stessa zona 
epicentrale. 

Vengono determinate le coordinate spazio-temporali della secon- 
da scossa, adoperando un metodo statistico di Caloi. I calcoli, oltre 
che confermare il supposto carattere di scossa doppia del terremoto 
qui studiato, permettono di specificare che una prima scossa super fi- 
ciale è stata seguita, 248 circa più tardi, da una seconda scossa, la cui 
origine, avente praticamente le stesse coordinate epicentrali, si trova 
ad una profondità dell’ordine del centinaio di chilometri. 
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SUMMARY 


As a consequence of some characteristics encounted in the sismo- 
grams, the suspicion has arisen that the earthquake of Hokkaido of 
March 4 1952 has a focus and a depth greater than normal, in contrast 
with the results, of a previous work, which exclude the possibility 
of an appreciable depth in very good agreement with the beginnings 
of the P,, observed in a group of 45 stations. 

An anomalous frequency has been noticed in the residuals of the 
P, of about 128. This circumstance, together with the fact that a 
noticeable number of stations present an i(Ps) about 12* after the 
registration of the P(P.), whose beginning is generally weak, leads 
one to think that, about 12* after the registration of the first shock, 
the stations have registered a second, more intense shock coming from 
the same epicentral zone. 

The space-time coordinates of the second quake have been deter- 
mined, adopting a statistical method due to Caloi. The calculations, 
besides confirming the supposed double character of the earthquake 
here studied, allow one to specify that a first superficial shock has 
been followed, about 24° later, by a second shock, whose origin, having 
pratically the same epicentral coordinates, has a depth on the order 
of 100 kilometers. 
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CONSIDERAZIONI CRITICHE SULLA REGIONE F 
DELLA IONOSFERA (*) 


P. Dominici - F. MARIANI 


1. Introduzione. — È usuale considerare la ionosfera come costi- 
tuita da due principali stratificazioni di ioni ed elettroni, denomina- 
te E ed F, quest’ultima divisa durante il giorno in F; ed Fo; i tre 
strati corrispondono a tre regioni ionizzate caratterizzate da un mas- 
simo di densità elettronica. Fra i tre strati quello più importante, sia 
dal punto di vista pratico per quanto riguarda la radiopropagazione, 
sia dal punto di vista scientifico per quanto riguarda i fenomeni di cor- 
relazione con altri fatti geofisici e solari, è lo strato Fs che ha un com- 
portamento di difficile interpretazione fisica: le numerose ricerche 
teoriche e sperimentali effettuate non consentono ancora di dar conto 
di tale comportamento in maniera soddisfacente. 

In questa nota esaminiamo criticamente gli aspetti più notevoli 
delle questioni connesse con la fenomenologia della regione F, rinvian- 
do a referenze di carattere generale (') (2) per le questioni non con- 
siderate esplicitamente o solo accennate. 


Per quanto concerne l’origine della regione F, la maggior parte 
degli Autori ritiene che essa sia prodotta dall’assorbimento di radia- 
zione ultravioletta proveniente dal Sole. In quanto invece alla descri- 
zione teorica del processo di formazione degli strati, il problema è an- 
cora lontano dall’essere risolto; la originaria teoria di Chapman (5) (4), 
che è sufficientemente verificata per gli strati più bassi E ed F,, non 
è senz’altro applicabile allo strato F», che presenta numerose anoma- 
lie da essa non previste. 

In quanto al tipo di particelle costituenti la regione F possono ri- 
tenersi indicativi i risultati dell’osservazione spettroscopica del cielo 
notturno (5) (5) (7). È accertata la presenza: @) di ossigeno atomico O 


le cui righe caratteristiche (X = 5577 A, verde; X = 6300 e X= 6364 A, 
rosse) sono emesse da una regione che Elvey e Farnsworth (*) hanno 


valutato centrata intorno a 500 km di altezza dal suolo; b) di azoto 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Magnetisme 
et electricité terrestre » nella X Assemblea Generale dell’U.G.G.I. - Roma 1954. 
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molecolare Ns le cui righe contribuiscono largamente alla regione 


o 
bleu dello spettro; c) di sodio Na la cui riga gialla Dj (A= 5893 A) 
è emessa da una quota approssimativa di 130 Km secondo Caban- 
nes e collaboratori (°) o di 90--110 km secondo Vegard (1°); nello 
spettro del cielo notturno sono inoltre presenti alcune bande probabil- 
mente dovute ad ossido di azoto NO, insieme ad altre bande ancora 
non identificate. Dubbia è la presenza nell’atmosfera notturna di azoto 
atomico, di idrogeno atomico e molecolare e di gas inerti; per l’azoto 
atomico, tuttavia, Bernard (!') ha constatato dall’esame dello spettro 
delle aurore che la frazione di azoto molecolare dissociato varia da 
circa il 7% a 100 km di quota sino a circa il 75% intorno ai 600--700 
km: tali percentuali vanno probabilmente ridotte al di fuori delle re- 
gioni aurorali. 

Durante il giorno la composizione dell’atmosfera non è sostanzial- 
mente diversa, a parte variazioni quantitative; la tabella 1 riporta una 
atmosfera-tipo considerata da Gerson (?). 


TABELLA l 
1 percentuale 
peso molecolare intervallo di dissociazione 
di quote rem 
(CA N 2 
M'=Mi=28,08 0-94 0 0 
M=M; [1— cs (z — c3)] 94-100 0-100 0 
Mi=31M=#23095 100-200 100 (0) 
M=M|1-ci(a—63)]}® 200-400 100 0-25 
M = 20,61 400 100 25 


co = 3,7°107 em; cr =9,4:10% cm; ca = 8,09-:10° cm4; co = 2:10" em 

Per quanto infine riguarda l'identità delle particelle la cui ioniz- 
zazione origina i vari strati ionosferici, varie sono le opinioni. Bhar, 
Gosh e Mitra (!) (!4) ammettono che lo strato F» sia dovuto alla fo- 
toionizzazione di ossigeno atomico al suo primo potenziale di ioniz- 
zazione (13,5 eV); Wulf e Deming (!%) considerano la fotoionizzazione 
di azoto molecolare al primo potenziale di ionizzazione (15,5 eV): 
Bates e Massey (!) considerano la fotoionizzazione di ossigeno ato- 
mico al secondo e terzo potenziale di ionizzazione (16,9 e 18,5 eV ri- 
spettivamente) e di azoto molecolare al primo e secondo potenziale 
di ionizzazione (15,5 e 18,7 eV): dei quattro processi il più importante 
è il terzo. Per lo strato F; invece gli autori predetti ritengono che 
esso sia dovuto alla fotoionizzazione di azoto molecolare (18) (14) (15) 
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al secondo potenziale di ionizzazione oppure (15) di ossigeno atomico 
al primo potenziale di ionizzazione. Sono state anche considerate due 
altre possibilità, e precisamente l’una (*) (15) che gli strati F, ed F, 
siano dovuti ad un solo processo di fotoionizzazione; il massimo di 
densità elettronica caratterizzante lo strato F; sarebbe allora prodotto 
nel modo « normale » previsto dalla teoria di Chapman, mentre il mas- 
simo dello strato F, sarebbe dovuto al gradiente verticale positivo di 
temperatura ed alla sensibile diminuzione con l’altezza del coefficiente 
di scomparsa degli elettroni a quote superiori a quella del massimo 
di densità elettronica dello strato F,. L'altra ipotesi avanzata ‘da 
Martyn (!°) è che il comportamento dello strato Fs vada attribuito 
all’effetto delle maree solari sulla morfologia dello strato stesso. 


2. Risultati sperimentali. — Il metodo comunemente impiegato 
per lo studio delle caratteristiche della ionosfera è il ben noto me- 
todo dei radiosondaggi ad impulsi (1) (2°). 

Esso fornisce direttamente la densità elettronica delle regioni E 
ed F in funzione dell’altezza virtuale. 

Il metodo dei radiosondaggi ionosferici è soggetto ad alcune limi- 
tazioni, in parte inerenti alla natura del metodo, in parte derivanti 
dalla tecnica di impiego. Innanzi tutto esso si applica solo al rilievo 
della concentrazione elettronica nella ionosfera, nulla potendoci dire 
sulla concentrazione ionica; è altresì impossibile avere a suo mezzo 
informazioni dirette sulla parte di una regione ionosferica estenden- 
tesi al di sopra della zona di massima densità elettronica; infine i dati 
che si ottengono vanno ridotti dalle altezze virtuali alle altezze vere. 
In secondo luogo il rilievo delle caratteristiche ionosferiche a mezzo 
di radiosondaggi è forzatamente discontinuo nel tempo, per evidenti 
ragioni di ordine pratico: nella più parte delle stazioni ionosferiche 
i sondaggi sono eseguiti con la frequenza di uno ogni ora; d’altra parte 
la necessità di automatizzare le operazioni di sondaggio e di registra- 
zione limita alquanto la precisione delle misure. L’incertezza delle mi- 
sure si può ritenere che sia dell’ordine di almeno + 50 kHz per le 
frequenze e di almeno + 5 km per le altezze; sta di fatto che la mag- 
gior parte dei dati pubblicati dai vari servizi ionosferici arrotonda 
le frequenze al decimo di MHz e le altezze ai 10 km. Tuttavia la ge- 
nerale adozione di questo metodo nei numerosi Osservatori ionosferici 
oggi distribuiti su quasi tutto il mondo ha permesso di conoscere con 
sufficiente esattezza la fenomenologia delle regioni E ed F. 

Per ciò che concerne la regione F, l'esame delle registrazioni iono- 
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sferiche mostra che essa assai frequentemente si divide nelle ore diurne 
in due strati distinti. Si è convenuto di chiamare Fj lo strato a quota 
più bassa, che è presente solo nelle ore diurne, ed Fs l’altro, che ha 
invece carattere permanente. 

Le nostre attuali conoscenze sull'andamento delle caratteristiche 


della regione F si possono compendiare come segue. 


Strato F,. 


Il comportamento di questo strato è estremamente simile a quello 
dello strato E, e caratterizzato quindi da una grande regolarità. 

Le variazioni della altezza virtuale A'F; sono contenute entro li- 
miti molto modesti, con tendenza ad assumere valori minimi intorno 
a mezzogiorno. L’andamento diurno della frequenza critica foF1 è ca- 
ratterizzato da una notevole simmetria di valori intorno al massimo 
meridiano; l’andamento annuo è simmetrico rispetto al massimo oc- 
corrente circa al solstizio d’estate. Il comportamento dei due strati 
F, ed E è analogo anche rispetto al ciclo delle macchie solari, e questo 
porta a concludere che lo strato F; è sottoposto al controllo solare con 
le medesime modalità dello strato E. 


Strato Fo. 


L’andamento normale dello strato presenta, rispetto a quello degli 
strati F, ed F, delle singolarità veramente notevoli. Questo strato è 
inoltre sottoposto ad un energico controllo geomagnetico, per cui v'è 
una sensibile differenza di comportamento fra stazioni poste a diffe- 
rente latitudine magnetica. Le caratteristiche più notevoli dell’anda- 
mento « normale » dello strato F sono le seguenti: 

a) L’altezza virtuale AF, presenta un massimo diurno, oecor- 
rente circa a mezzogiorno, un massimo notturno, occorrente circa a 
mezzanotte, e due minimi occorrenti circa all’alba ed al tramonto; nei 
mesi estivi poi i valori di &/Fy sono assai più alti che nei mesi invernali. 

b) La frequenza critica foF»: presenta nei mesi invernali un mas- 
simo diurno occorrente cirea a mezzogiorno; nei mesi estivi invece si 
hanno in genere due massimi diurni, occorrenti prima di mezzogiorno 
e prima del tramonto; nelle ore notturne infine si ha un solo minimo 
occorrente poco prima dell’alba. 

c) Le variazioni di frequenza critica all’alba ed al tramonto 
sono molto più rapide nei mesi invernali che non nei mesi estivi. 

d) L'andamento annuo di foFs a mezzanotte ha vn massimo 


estivo ed un minimo invernale; viceversa a mezzogiorno si ha un 
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massimo invernale ed un minimo estivo, a medie latitudini e nel- 
l'emisfero Nord. 

e) L'andamento a lungo termine di foFs è in più stretta corre- 
relazione con il ciclo delle macchie solari che non quello di foE ed 
foF1; inoltre, per una stessa variazione del numero di Wolff, la cor- 
rispondente variazione di fof> a mezzogiorno è più forte nei mesi in- 
vernali che non nei mesi estivi. 

Quanto detto sinora vale per Osservatori situati a latitudine ma- 
gnetica media, il comportamento dello strato Fy per Osservatori a lati- 
tudine magnetica bassa ed alta essendo alquanto diverso. In generale 
si ha reciprocità di comportamento per Osservatori ad uguale latitu- 
dine magnetica; fa eccezione la zona compresa nei + 20° di latitu- 
dine magnetica, in cui si ha un marcato effetto di longitudine, a se- 
conda che l’equatore geografico coincida con quello magnetico, op- 
pure risulti a Nord o a Sud rispetto ad esso. 

Per quanto riguarda l’andamento dello strato F, in condizioni per- 
turbate, vi sono da notare principalmente due punti: 

f) Le tempeste magnetiche producono in generale una diminu- 
zione di frequenza critica ed un aumento di altezza virtuale; nei mesi 
invernali si ha frequentemente un comportamento inverso. 

g) Un’eclisse di Sole provoca in generale una diminuzione di 
frequenza critica ed un aumento di altezza virtuale, effetti questi che, 
a parità di ogni altro fattore, sono più marcati per eclissi occorrenti 


nei mesi invernali ed in ore non meridiane. 


3. Interpretazione critica dei risultati sperimentali. — In questo 
paragrafo discuteremo vari schemi di interpretazione, considerando i 
due casi in cui si assume la regione F costituita a) da due strati di- 
stinti F ed F., oppure b) da uno strato unico dalla cui biforcazione 
derivano due sottostratificazioni F, ed Fs. Nel seguito esamineremo 
soprattutto il comportamento dello strato F, e considereremo lo stra- 
to F, soltanto per ciò che lo ricollega allo strato F:, in quanto, allor- 
ché esso presenta chiaramente una propria fisionomia, le sue caratte- 
ristiche si accordano con sufficiente approssimazione, come si è detto, 


con la teoria classica di Chapman. 


Generalmente si ammette per lo strato F, la validità della teoria 
della fotoionizzazione di Chapman e si cerca di interpretare le ano- 
malie dello strato facendo intervenire concomitanti fenomeni pertur- 
bativi. L’anomalia più appariscente nel comportamento dello strato E, 
è il fatto già notato che i valori più alti della densità elettronica 
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diurna si hanno in inverno anziché in estate. Appunto per spiegare 
tale anomalia fu emessa da Appleton e Naismith (2!) l'ipotesi della 
dilatazione termica dello strato Fo, in conseguenza della quale la den- 
sità elettronica estiva sarebbe inferiore a quella invernale perché in 
estate, pur essendo maggiore il numero totale di elettroni nello strato, 
essi sono distribuiti in un intervallo di quote più esteso. Questa ipo- 
tesi però, per ‘consentire l’interpretazione dei dati sperimentali, ri- 
chiede un rapporto fra temperatura estiva T. e temperatura inver- 
nale T; nello strato F, che appare senz’altro eccessivo; così, per esem- 
pio, secondo i dati ottenuti a Slough (?') tale rapporto non dovrebbe 
essere inferiore a 4. Certamente le temperature estive nello strato risul- 
tano maggiori di quelle invernali, non tanto però quanto richiesto dal- 
l'ipotesi della dilatazione termica. Anche se il calcolo di Godfrey e 
Price (22) va aggiornato alle attuali conoscenze sulla costituzione del- 
l’alta atmosfera, non va sottovalutato il fatto che, nell’ipotesi che sus- 
sista un equilibrio radiativo tra radiazione incidente e radiazione dis- 
sipata in energia termica, questi autori deducono alla quota di 250 km 
una differenza di temperatura tra estate ed inverno di soli 12 °K e, 
comunque, a quote diverse variazioni stagionali assai modeste. 
Recenti risultati sperimentali sembrano suggerire differenze fra 


temperature estive e temperature invernali apprezzabili ma ben infe- 
riori a quelle richieste dall’ipotesi della dilatazione termica; così Le- 


1 S T, 
pechinsky (?) trova a Slough — = 1,46; Baral e Mitra (?*) invece a 


° — 1,8 rispettivamente in periodi di alta e di 


Calcutta ipa 1,7 e 
ì i 

bassa attività solare. Questi ultimi autori attribuiscono tali rapporti 
piuttosto elevati anche all’innalzamento estivo della ionosfera verso 
regioni a temperatura più elevata. È altresì interessante notare che dal 
calcolo di Martyn e Pulley (?°) tra estate ed inverno non dovrebbe ri- 
scontrarsi una variazione relativa di temperatura superiore al 25%. 
Un ulteriore fatto contrastante con l’ipotesi della dilatazione termica 
è la constatazione che il comportamento stagionale della frequenza 
critica fol» a mezzogiorno è diverso nei due emisferi Nord e Sud. 
Berkner e collaboratori (2%) (27) hanno mostrato che all'andamento sta- 
gionale « normale » in opposizione di fase nei due emisferi si accom- 
pagna un andamento « non stagionale », pure di periodo un anno, ma 
di identica fase nei due emisferi. Ci sembra perciò che l’ipotesi della 
dilatazione termica stagionale non può da sola spiegare l'andamento 
annuale di fol, a mezzogiorno; essa tuttavia può ancora essere consi- 
derata per spiegare anomalie di minore importanza. 
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Per quanto riguarda lo strato F;, notiamo che il fatto che per esso 
si applichi soddisfacentemente la teoria di Chapman porta a ritenere 
che in esso non debbano esserci sensibili differenze di temperatura fra 
estate ed inverno. 


Ben evidente è pure nello strato Fs una asimmetria di comporta- 
mento rispetto al mezzogiorno, In linea di principio la depressione 
meridiana di foF, nei mesi estivi potrebbe spiegarsi con una dilata- 
zione dello strato occorrente nelle ore diurne; a ciò si accompagne- 
rebbe un sensibile innalzamento del livello di massima intensità di 
ionizzazione e, ove si ammetta la costanza con l’altezza del coefficiente 
di ricombinazione, anche un corrispondente aumento dell’altezza vir- 
tuale A'Fz. Questo modello però non ci sembra che possa dar conto 
in maniera soddisfacente dell’anomalia diurna di foFs. Se infatti am- 
mettiamo con Gerson (?3) che la temperatura nello strato Fs sia pra- 
ticamente costante da due ore dopo l’alba sino a due ore prima del 
tramonto, allora dovremmo osservare a mezzogiorno un massimo di 
frequenza critica e non un minimo; se poi, ancora con Gerson (!?), 
ammettiamo che la temperatura cresca con legge esponenziale dall’alba 
sino a due ore prima del tramonto (e poi decresca ancora con legge 
esponenziale fino al valore minimo corrispondente all’alba), allora di- 
venta problematica l’esistenza dei due massimi diurni di frequenza 
critica, in quanto, come risulta dal caso tipico considerato nella ta- 
bella 2, dopo un massimo prima di mezzogiorno, il massimo I della 
intensità di ionizzazione e con esso fof> tenderebbe a decrescere rapi- 


damente. 
TABELLA 2 
I/I, I, = massimo di I 
ra Estate Inverno perg, i:0° 
ir = ka od UE Tm=9To |T,= temperatura 
all’alba 
5 0.125 0.165 T,, = temperatura 
6 0.401 0.507 due ore prima del 
7 0.632 0.767 tramonto 
8 0.803 0.942 0.167 0.221 In estate: alba alle 
9 0.916 1.033 0.362 0.447 4135” 
10 0.965 1.046 0.453 0.522 tramonto alle 19h 
11 0.960 0.997 0.465 0.499 257 
12 0.905 0.905 0.422 0.422 x alle 12h — 250 
13 0.809 0.780 0.342 0.318 In inverno: alba al- 
14 0.688 0.637 0.247 0.212 le 7025’ 
15 0.550 0.491 tramonto alle 16. 
16 0.409 0.349 350 
17 0.270 0.222 Xx alle 12h — 65° 
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Il problema dell’anomalia diurna della frequenza critica foF» non 


può così ritenersi risolto considerando soli effetti di temperatura. 


Accanto agli accennati schemi di interpretazione, che ammettono 
senz'altro l’applicabilità della teoria di Chapman allo strato Fo, assai 
promettente appare la teoria delle maree solari nello strato F> emessa 
da Martyn (!°) e secondo la quale gli elettroni e gli ioni costituenti 
lo strato, soggetti a moto traslatorio orizzontale per effetto di maree 
solari con periodo di 12 ore, vengono ad acquistare una componente 
verticale di velocità sotto l’influenza deviatrice del campo magnetico 
terrestre. In tal modo lo strato F;, che in assenza del campo magne- 
tico terrestre sarebbe uno strato di Chapman, viene a subire delle 
distorsioni assai sensibili, in senso tale da poter render conto del com- 
portamento dello strato F» in condizioni non perturbate. Recentemente 
Maeda (?°) (3°) ha applicato la teoria di Martyn allo studio delle caratte- 
ristiche dello strato F» in condizioni perturbate ottenendo risultati che 
non possono considerarsi sufficientemente vagliati dall’esperienza né 
a favore né a sfavore. In conclusione, sono necessari ulteriori studi al 
fine di permettere un più preciso confronto quantitativo fra la teoria 
ed i risultati dell'esperienza, tenendo nel dovuto conto la variabilità 
con l’altezza della temperatura e del coefficiente di ricombinazione, 
ed il fatto che il generalmente supposto equilibrio ioni-elettroni è veri- 
ficato solo approssimativamente nello strato Fo. 


Un punto che ci sembra non sia stato sufficientemente conside- 
rato è il fatto che gli strati F; ed F, sono parzialmente sovrapposti 
d’estate e si identificano praticamente in un’unica regione durante l’in- 
verno: a nostro avviso occorre considerare più da vicino ciò che ac- 
cade nella regione in cui si ha la sovrapposizione dei due strati. 

Si consideri uno ionogramma del tipo indicato in fig. 1. La cu- 
spide A rivela una discontinuità della curva dell’altezza virtuale &/ (f). 
ciò che si interpreta dicendo che alla quota (geometrica, non virtuale) 
z, alla quale viene riflessa onda di frequenza Î, comincia la distri- 
buzione di densità elettronica dello strato F> e chiamando la frequenza 
ge frequenza critica dello strato Fs. Ora, se lo strato Fs è originato in- 
dipendentemente dallo strato F, e se, come è presumibile, la distribu- 
zione di densità dello strato F; si estende anche al di sopra di z,, 
quello che comunemente si chiama strato Fs andrebbe piuttosto con- 
siderato come uno strato Fy « apparente » la cui frequenza critica è, 
per così dire, il risultato di una maggiore o minore sovrapposizione 


delle densità elettroniche N(z) e v(2) rispettivamente dello strato 
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F, e dello strato Fs vero e proprio. Naturalmente, perché gli strati 
F, ed F; possano considerarsi ciascuno dotato di una propria fisio- 
nomia occorre che essi siano originati nella ionizzazione di due dif- 
ferenti tipi di atomi o molecole (o di uno stesso tipo ma a differenti 
livelli di ionizzazione); in quanto invece al meccanismo ed alla legge 
di sovrapposizione delle densità elettroniche N (z) e v(z), sono stati 


h(f) 


Fig. 1 


studiati certi casi particolari (8!) (82). Un modello di sovrapposizione 
lineare (tra strati parabolici) è stato assunto per l’interpretazione degli 
ionogrammi ottenuti nella stazione ionosferica di Roma; l'andamento 
della densità elettronica al di sopra della quota z, in generale non 
è risultato parabolico come invece ci si dovrebbe aspettare, per cui è 
parso che il modello di sovrapposizione lineare, almeno a Roma, non 
sia rispondente alla realtà fisica. È parso invece suscettibile di migliori 
risultati un modello di sovrapposizione quadratica, derivante dalle 
equazioni che esprimono le condizioni di equilibrio ioni-elettroni (nel- 
l’ipotesi che di equilibrio si possa parlare). D’altra parte Chatterjee (**), 
con un modello di sovrapposizione lineare, ha constatato talune rego- 
larità di comportamento della regione F nel suo complesso, conside» 
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rando il contenuto elettronico totale di una colonna verticale di atmo- 
sfera di sezione unitaria ed estesa a tutta la regione F, ciò che potreb- 
be chiamarsi « pressione elettronica ». Talune regolarità nell’andamen- 
to della pressione elettronica del solo strato F> sono state pure osser- 
vate da Ratcliffe (84) (8°); d’altra parte altri autori (#9) (**), che pure 
hanno usato un metodo di analisi degli ionogrammi sostanzialmente 
simile, non hanno riscontrato le regolarità osservate da Ratcliffe. 
Occorre da ultimo sottolineare, ed è questa una osservazione di 
carattere generale, che se non vale la teoria di Chapman nella sua 
forma originaria per un’atmosfera isoterma, l’andamento della den- 
sità elettronica di uno strato è notevolmente diverso da quello para- 
bolico; così pure, nello studiare il comportamento della regione F 
per angoli zenitali del Sole abbastanza grandi, occorre tener presente 
la sfericità della terra specialmente nell’ipotesi che la temperatura 
vari con l’altezza: già per x = 70°, e quindi per buona parte del giorno 
invernale a media latitudine, si possono avere (5%) sensibili differenze 
nei valori della intensità di ionizzazione calcolati a seconda che si 
assuma la ionosfera stratificata secondo piani paralleli oppure secon- 


do superfici sferiche concentriche, com'è in realtà. 


A. prescindere dalla particolare legge con cui le due densità elet- 
troniche N(z) e v (2) danno luogo, nella zona di sovrapposizione, alla 
formazione dello strato Fs « apparente », è evidente, che, in un mo- 
dello di sovrapposizione, la densità elettronica corrispondente alla fre- 
quenza critica misurata foF» è tanto più alta quanto più alto è il « grado 
di sovrapposizione » dei due strati F, e F. « vero ». Sembrerebbe di 
poter assumere come indice del grado di sovrapposizione la differenza 
tra le altezze virtuali h/F, e A'Fs. Dall’andamento di questa differenza 
risulta un grado di sovrapposizione molto basso d’estate, e particolar- 
mente a mezzogiorno; risulterebbero quindi spiegate, sia pure solo 
qualitativamente, le anomalie dell'andamento della frequenza critica 
foFs. Va però subito notato che se gli strati F1 ed F» « vero » sono del 
tipo di Chapman, il fatto che la loro separazione vada aumentando 
dall'alba al mezzogiorno per tornare poi a decrescere nel pomeriggio 
porta come conseguenza che la scala delle altezze H; dello strato F, 
sia maggiore della scala delle altezze H» dello strato F»; ciò vorrebbe 
significare che la massa degli ioni costituenti 1’F; (ossigeno atomico?) 
sarebbe notevolmente minore di quella degli ioni costituenti 1’F, (azo- 
to molecolare?), cosicché, pur essendo la temperatura nello strato Fs 
maggiore che in quello F, risulti H><H; quest’ultima assunzione con- 


CONSIDERAZIONI CRITICHE SULLA REGIONE F DELLA IONOSFERA 113 


trasta tuttavia con parte dei risultati sperimentali o delle assunzioni 
teoriche fatte in proposito (tabella 3). D'altra parte la possibilità che 
gli strati F, e F siano dovuti rispettivamente alla fotoionizzazione di 
ossigeno atomico e di azoto molecolare è proprio quella considerata 
come la più importante da Bates-Massey (16). 


TABELLA 3 
— req q  — __ rr. ocoricualsMi pesi Ph case i rat lle 
Autori Scala delle altezze in km 
F F, Fo 
Appleton (39) 40 70 
Appleton-Beynon (40) 45 55 45-70 
Booker-Seaton (41) 50-90 
Fuchs (42) 110 
Gerson (29) 67-117 
105-186 (>) 
Guha (483) 46-54 (>) 
Jones (44) 6-32 (2) 
Jones-Jones (45) 15-56 (2) 
| Kellogg (46) 43 (b) 170 (b) 
Mariani (832) 61 42 
Nicolet (47) 30 60 
Pekeris (48) 20-30 
Pierce (49) 65+5 
Rydbeck (59) 37-58 
51-165 (>) 
Rydbeck (51) 35 


(2) Valori artici. 
(>) Valori equatoriali. 


Per quanto riguarda il diverso comportamento stagionale della 
densità elettronica all’alba ed al tramonto si può osservare che nei 
mesi invernali sia i valori di frequenza critica a mezzogiorno sia le 
variazioni di densità elettronica ai crepuscoli sono maggiori che nei 
mesi estivi; ciò potrebbe far pensare ad un legame fra le cause deter- 
minanti dei due fenomeni (forse il grado di sovrapposizione degli 
strati F, ed F, maggiore d’inverno che d’estate?): il problema, che 
presenta grande interesse, rimane tuttora insoluto. 

Variazioni del grado di sovrapposizione potrebbero altresì essere 
invocate per comprendere certi effetti di una eclisse di Sole sulla iono- 
sfera: attribuendo la diminuzione di frequenza critica foF2 (*) alla 


(*) Talora tuttavia (952) è stato notato un aumento di foF, nella prima fase 


dell’eclisse. 
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diminuzione della intensità di ionizzazione e l'aumento di altezza vir- 
tuale 4/F, ad un effettivo innalzamento dello strato, occorre allora 
spiegare perché tali effetti sono più marcati per eclissi occorrenti nei 
mesi invernali ed in ore non meridiane, cioè quando l’angolo zenitale 
del Sole è grande e pure grande il grado di sovrapposizione degli 
strati F;} ed F.: ciò invero potrebbe interpretarsi semplicemente os- 
servando che l’effetto di una diminuzione del grado di sovrapposizione 
è tanto più sensibile quanto più questo è grande. 

Naturalmente, essendo le considerazioni svolte più o meno qua- 
litative, si rende necessario approfondirle convenientemente allo scopo 
di vagliare quantitativamente con i dati dell’esperienza il nostro mo- 
dello di ionosfera. 


Una ulteriore questione che va interpretata con grande cautela 
è, a nostro avviso, l’aumento dell’altezza virtuale A'F. al diminuire 
dell’angolo zenitale del Sole, più sensibile d’estate che d’inverno e 
ancor più sensibile quanto più vicine sono le frequenze critiche foF1 
e de Questo aumento di h'Fs, potrebbe in linea di principio essere del 
tutto apparente, d’estate perché è maggiore che non d’inverno il ri- 
tardo subito dall’onda esplorante nell’attraversare lo strato F;, a causa 
della maggiore densità elettronica di quest’ultimo, e quando invece 
sono prossime le frequenze foF, e ve perché ancora notevole è il ri- 
tardo subito nello strato F; da onde la cui frequenza sia compresa 
fra le due frequenze critiche. Queste osservazioni qualitative vengono 
confermate quantitativamente, almeno in certi casi numerici. Ad esem- 
pio nella fig. 2 sono riportati i risultati del calcolo dell’altezza virtuale 
per una regione F in un giorno estivo a media latitudine e così costi- 
tuita: spessore 2, e Co degli strati F, ed Fs « vero », 100 km e 50 km, 
rispettivamente; f,F1=3 MHz, foFo = 4 MHz, altezza dei due mas- 
simi di densità elettronica coincidente alle ore 7 del mattino; i due 
strati vengono considerati parabolici e sovrapposti con legge lineare e 
con legge quadratica. Tenuto conto dell’abbassarsi dello strato F; e 
dello strato F, e dell’aumentare delle frequenze critiche al diminuire 
dell’angolo zenitale del Sole, si ottengono le curve riportate in fig. 2 a; 
un calcolo analogo, nel caso 2, = 100 km, © = 80 km, dà invece le 
curve riportate in fig. 2 b, da cui si rileva una piccola diminuzione 
dell’altezza virtuale //Fy. Ci sembra quindi di poter affermare che, 
in generale, l'aumento meridiano di AF, non indica necessariamente 
un effettivo innalzamento dello strato; i grafici mostrano chiaramente 
la possibilità che lo strato Fs si abbassi durante il giorno, proprio 
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nel senso indicato dalla teoria di Chapman, per quanto l’andamento 
della curva h'(f) possa a prima vista, suggerire un apparente innalza- 
mento dello strato. Analoghe considerazioni possono farsi anche non 
ammettendo la validità della teoria della sovrapposizione. 


Consideriamo ora la possibilità che la regione F sia dovuta alla 
ionizzazione di un solo tipo di particelle; questa possibilità non ci 
sembra che sia stata studiata con sufficiente dettaglio, e meriterà di 
essere ulteriormente approfondita. In realtà, nell’esame degli iono- 
grammi occorre giustificare la discontinuità frequentemente osservata 
nella curva 4'(f); è probabile che la sua corretta interpretazione rive- 
sta più importanza di quanto possa sembrare ad un primo esame. Ovvia- 
mente in tal caso la frequenza critica gi misurata va senz’altro inter- 
pretata come frequenza critica f,F> dello strato Fs e non valgono le 
considerazioni critiche svolte sopra nell’ipotesi della sovrapposizione 
di due strati distinti. Non ci sembra di poter escludere (°°) che la 
discontinuità nella curva h'(f) e la biforcazione della regione F in 
F, ed F; possa ritenersi dovuta a una discontinuità o meglio ad una 
rapida variazione della temperatura con l’altezza (un massimo?). Notia- 
mo che generalmente si ammette per la temperatura dello strato Fs 
il valore di 2000--3000 °K. e che, d’altra parte per dar conto della 
sfuggita dell’elio dall'atmosfera, occorre (?) che alla quota di 600- 
700 km la temperatura abbia un valore di 1000--1500 °K; appare 
allora giustificata la possibilità dell’esistenza nella regione F di un 
massimo della temperatura. Anche la variazione con l’altezza del coef- 
ficiente di ricombinazione generalizzato va ricondotta a quella della 
temperatura, dalla quale esso dipende in maniera sensibile. In conclu- 
sione, vorremmo sottolineare che a nostro avviso l’andamento della 
temperatura con l’altezza influenza in modo essenziale il comporta- 
mento dello strato F.. 


4. Conclusioni. — Da quanto abbiamo detto sopra ci sembra di 
poter trarre delle conseguenze di carattere generale. 

In primo luogo, è necessario migliorare il più possibile la preci- 
sione delle misure ionosferiche, soprattutto per quanto riguarda quel- 
la relativa alle altezze virtuali; la precisione delle misure attuali 
è sufficiente per i servizi di previsione per la radiopropagazione, ma 
è notevolmente insoddisfacente per i fini della ricerca scientifica. 

In secondo luogo, è necessario risolvere il problema capitale della 
riduzione, con la maggior cura possibile, delle altezze virtuali alle 
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altezze vere, ciò che, fra l’altro, allargherebbe la possibilità di studio 
della ionosfera al di là di quello dei tradizionali parametri ionosfe- 
rici, frequenze critiche ed altezze virtuali (minime e massime) di 
riflessione, le quali ultime del resto non sono, dal punto di vista fisico, 
così significative come generalmente si ammette. La soluzione di tale 
problema è notevolmente complicata dal punto di vista del calcolo; 
sono stati proposti numerosi metodi approssimati, i quali, se da una 
parte possono rendere piuttosto spedita l’interpretazione delle curve 
sperimentali, dall’altra hanno il grave inconveniente o di assumere « a 
priori » un particolare andamento della densità elettronica con l’altez- 
za, sia pure plausibile, oppure di basarsi su approssimazioni analitiche 
non sempre valide: ci si riferisce in particolare a quei metodi che non 
tengono conto del campo magnetico terrestre, la cui influenza sull’an- 
damento dell’indice di rifrazione ionosferico è invece, già a medie 
latitudini, tutt'altro che trascurabile. È opportuno quindi, ai fini della 
ricerca, arrivare all’interpretazione dei dati facendo il più largo uso 
possibile di metodi, come per es. quelli proposti da Shinn-Whale (4) 
e Kelso (’’), che consentano di dedurre l'andamento della densità elet- 
tronica con l’altezza direttamente dalla equazione integrale 


h'(f) =fe dz e includano l’effetto del campo magnetico terrestre. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Settembre 1954. 


RIASSUNTO 


Nella presente nota si discutono criticamente gli aspetti più note- 
voli delle questioni connesse con la fenomenologia della regione F 
della ionosfera. Premesse alcune notizie di carattere generale sui pro- 
babili processi di formazione della regione, si illustra brevemente il 
suo comportamento e si mostra che le singolarità che esso presenta 
sono in sostanza quelle dello strato F, le quali non sono di facile inter- 
pretazione fisica. Si mostra come l'ipotesi della dilatazione termica 
dello strato Fs sia insufficiente a spiegare le anomalie dell'andamento 
stagionale e diurno e della distribuzione geografica dei valori di fre- 
quenza critica dello strato. La dinamo-teoria di Martyn invece sem- 
bra dar conto abbastanza bene di queste anomalie in condizioni non 
perturbate. Viene poi considerata la possibilità della formazione di 
una zona ad alta densità elettronica derivante dalla sovrapposizione 
di due strati, F; e Fs « vero ». Tuttavia un tale schema di sovrapposi- 
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zione, per quanto qualitativamente possa dar conto di alcune anomalie 
dello strato F., non è ancora interpretabile quantitativamente, a causa 
essenzialmente della difficoltà di interpretare correttariente l’anda- 
mento dell'altezza virtuale h'Fs; si fa vedere come un aumento di 
h’F; possa in realtà accompagnarsi, almeno in certi casi, ad un abbas- 
samento di quota dello strato. Si considera in seguito la possibilità 
che la regione F nel suo complesso sia originata da un medesimo pro- 
cesso di ionizzazione e si sottolinea al riguardo l’influenza, forse deter- 
minante, dell'andamento della temperatura con l’altezza sulla distri- 
buzione della densità elettronica. 

Si rileva infine la necessità di risolvere, con metodi numerici diretti 
prescindenti dall’assunzione di modelli « a priori », il problema fonda- 
mentale della riduzione delle curve sperimentali h'(f) alle curve N(z), 
al fine: a) di conoscere l'effettiva distribuzione della densità elettro< 
nica N con l'altezza dal suolo z; b) di determinare l'effettivo compor> 
tamento degli strati ionosferici nel tempo; c) di studiare i problemi 
di correlazione con i fenomeni geomagnetici, geofisici e solari in condi- 
zioni confrontabili e riproducibili. 


SUMMARY 


The mosî notable aspects of the phenomenology of the F region 
of the ionosphere are discussed in the present note. From some general 
facts on the general character of the probable formation processes 
of the region, its behaviour is briefly illustrated and it is shown that 
the singularities which it presents are in substance those of the layer 
F»; the physical interpretation is not simple. It is shown that the 
hypothesis of thermal dilation is insufficient to explain the seasonal 
and daily anomalies in its behaviour and the geographic distribution 
of the critical frequencies of the layer. The dynamo theory of Martyn, 
on the other hand, seems to account rather well for these anomalies 
under non-perturbed conditions. 

The possibility of the formation of a zone of high electronic 
density from the superposition of F, and « true » Fs, layers is then 
considered. Nevertheless, such a superposition model, although quan- 
titatively it can account for some of the anomalies of the F> layer, 
is not quantitatively calculable, because of the difficulty in the correct 
interpretation of the virtual height W'Fy; it is shown how an increase 
in h'Fy is, in some cases, accompanied by a decrease in the height 
of the layer. 
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The possibility is next considered that the F region in totality 
has been formed by the same process of ionization, and the influence, 
perhaps determining, of the behaviour of the temperature with height 
on the electronic density distribution, is emphasized. 

In order to resolve the fundamental problem of the reduction 
of the experimental curves h'(f) to the curves N(z), it is necessary to 
use numerical methods not based on the assumption of a priori models, 
for the purpose of a) knowing the effective distribution of the electro- 
nic density as a function of the distance from the ground, z; b) deter- 
mining the effective behaviour of the ionospheric layers as a function 
of time; c) studying the problems of correlation with geomagnetic, 
geophysical, and solar phenomena under comparable and reproducable 
conditions. 
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PRIME INDICAZIONI 
DI REGISTRAZIONI CLINOGRAFICHE OTTENUTE 
IN ZONA AD ELEVATA SISMICITÀ (*) 


P. Caroi - M. C. SPADEA 


È noto che i elinografi servono a mettere in evidenza lentissimi 
movimenti della crosta terrestre, dei quali vengono registrate le rela- 
tive variazioni della verticale apparente. L'uso di tali strumenti al 
fine suddetto, è stato ed è tuttora largamente diffuso in Giappone. 

I geofisici giapponesi che, capeggiati da Ishimoto, si sono serviti 
di tale strumento, generalmente hanno concentrato la loro attenzione 
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sulle disordinate, ampie registrazioni di variazione della verticale ap- 
parente verificatesi in zone ad alta sismicità in concomitanza con qual- 
che grosso terremoto. Un certo numero di questi ricercatori giappo- 
nesi si è inoltre valso del clinometro per rivelare i movimenti dei 
blocchi geodetici di alcune zone sismiche. 

Non ci risulta che si sia fatto uso del clinometro come rive- 
latore di eventuali movimenti di scorrimento lungo giovani faglie o 
semplici superficie di frattura. 

Ci siamo pertanto proposti di iniziare una serie di ricerche in 


questo senso, in una zona italiana caratterizzata da sismicità molto 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Séismologie 
et Physique de l’intérieur de la Terre » nella X Assemblea Generale dell’U.G.G.I. - 
Roma 1954. 
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elevata. L’Italia è purtroppo sede di gran numero di terremoti che, 
attraverso le epoche storiche, hanno causato vittime e danni. Avevamo 
quindi solo l’imbarazzo della scelta. Alla fine, a parità di altre condi- 
zioni, abbiamo scelto la zona dell’alta Carnia, anche perché potevamo 
usufruire dei dati della stazione sismica di Tolmezzo, che si trova a 


ur 


pochi km dalla regione del Verzegnis, dove numerosi e talvolta cata- 
strofici si sono verificati in passato i movimenti sismici. 

In questa zona, e precisamente sul torrente Ambiesta, affluente del 
Tagliamento, la Società Adriatica di Elettricità ha iniziato i lavori 
per la costruzione di una diga di sbarramento. Approfittando di que- 
sta favorevole occasione, abbiamo chiesto alla Società stessa di con- 
tribuire alla nostra ricerca, cosa che ci fu accordata con larghezza di 


mezzi. 
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Individuata una superficie di frattura nei pressi del luogo dove 
dovrà sorgere la diga di sbarramento, abbiamo fatto costruire dalla 
Società Adriatica di Elettricità due cabine per due coppie di clino- 
metri, ricavate in roccia sui lati opposti della superficie di frattura. 

Le figg. 1 e 2 rappresentano la zona destinata alle esperienze e 


gli elementi costruttivi delle camere dei clinografi. 


II. — La zona dell’Ambiesta è prossima alle Prealpi dell’Arzino 
e in modo particolare al monte Faeit, dove in passato si sono verificati 
terremoti di eccezionale violenza. Basterà qui citare l’ultimo della 
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Fig. 4a 


serie, verificatosi il 27 Marzo 1928 che ha raggiunto nella zona epi- 
centrale un’intensità pari a quella del 10° della Scala Mercalli. In 
questa area, per fortuna quasi disabitata, i pochi casolari esistenti 
furono distrutti dalle fondamenta, la copertura sedimentaria fu per 
intero sconvolta, e cadde un gran numero di frane di roccia; la mag- 
giore delle quali fu valutata a 100.000 ,m3 ca. Anche esternamente 
all’area di massima intensità furono osservate molte frane di roccia, 
in numero di 300 ca. Nella zona epicentrale furono osservati un po” 
dovunque crepacci più o meno profondi e di lunghezza variabile. 

Da un esame delle registrazioni sismiche ottenute in Italia e altro- 
ve in occasione di questo fortissimo terremoto, abbiaino potuto valu- 
tare in 7,5 la sua approssimativa magnitudo, pari a circa 10° erg. 
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La zona quindi si presenta come molto favorevole per il genere 
di ricerche da noi intrapreso. 

La fig. 3 dà una rappresentazione dell’estensione macrosismica 
nella zona epicentrale del terremoto del 1928, quale fu determinata 
dal prof. Gortani (1). 


III. — Il foto-clinometro di cui ci serviamo in queste ricerche è 
già stato descritto altrove (?). Due coppie di questo strumento furono 
sistemate nelle apposite cabine fin dall'autunno del 1952. Nei primi 
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Fig. 4b 


due o tre mesi il funzionamento non fu sempre perfetto: l’assesta- 
mento delle cabine, l'adattamento degli strumenti ed altre cause fecero 
sì che la continuità delle registrazioni venne a soffrirne. 

Ad ogni modo, il complesso delle registrazioni ottenute dal 21 set- 
tembre 1952 al 5 ottobre del 1953, ha consentito la deduzione di alcu- 
ni elementi indicativi sui lenti movimenti in atto ai lati opposti della 
linea di frattura considerata. Come risulta dai due diagrammi ripor- 
tati i movimenti angolari degli strati sulle sponde opposte dell’Am- 
biesta, dall'autunno 1952 all’autunno 1953, risultano diametralmente 
opposti (fig. 4a e 4b). 

Ciò sta a testimoniare dell’esistenza di profondi moti contrastanti 
lungo la superficie di frattura presa in esame, verificatisi nel periodo 


sopra accennato. 
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Verso la fine del 1953 il fenomeno è andato scemando di inten- 
sità, tanto che l’elaborazione dei dati ottenuti dal 17 dicembre 1953 
al 2 maggio 1954, ha permesso di concludere che il mutuo scorrimento 
di strati era praticamente cessato. (La lieve flessione verificatasi verso 
Nord in sponda sinistra, è infatti da attribuire all’azione di un manu- 
fatto, del peso complessivo di 50 quintali, costruito a circa 20 metri 
dalla cabina dei clinometri, in direzione Nord-Nord Est, nell’ultima 
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decade dell’ottobre 1953. Infatti la flessione stessa è andata gradata- 
mente attenuandosi, per esaurirsi entro il gennaio 1954) (Fig. 5). 


IV. — È nel mese di Aprile 1954 che inizia, nella zona dell’Am- 
biesta, un periodo sismico di moderata intensità. Noi non esitiamo a 
collegare il fenomeno sismico ripetutosi anche nel Maggio successivo, 
al brusco arresto del lento fenomeno di mutuo scorrimento di strati, 
messo precedentemente in evidenza dalle osservazioni clinografiche, 
protrattesi per oltre un anno. 

L'arresto del fenomeno di slittamento, che ha caratterizzato le 
osservazioni del ‘52 e del °53 — riflesso superficiale di più profondi 
movimenti — è venuto a sfociare nel breve periodo sismico che ha 
interessato la zona e che ha avuto le sue cospicue mianifestazioni 
nelle forti scosse del 25 Aprile e del 16 Maggio 1954. 
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L’energia che veniva prima liberata nel lento moto di scorri. 
mento, si è andata accumulando negli strati profondi fino a deter- 
minare le brusche rotture di equilibrio del 25 aprile e del 16 mag- 
gio ’54. Queste fratture hanno riguardato però soltanto gli strati pro- 
fondi (5-6 km ca.), senza causare in superficie spostamenti perma- 
nenti. 

Specie la scossa del 25 Aprile si è rivelata di notevole intensità, 
tanto da essere registrata da tutte le stazioni sismiche europee. Il 
suo epicentro è stato posto erroneamente un po’ più a Sud della zona 
in cui in realtà essa si è verificata. Ma che essa abbia particolar- 
mente interessato la regione del Verzegnis è dimostrato sia dalla 
registrazione della stazione sismica di Tolmezzo, da cui risulta una 
distanza ipocentrale di 7-8 km, sia dalle osservazioni macrosismiche, 
che hanno rivelato la massima intensità appunto nella zona tra il 
Verzegnis e Tolmezzo (fig. 6). Nella fig. 7 si riporta la registrazione 
del terremoto del 25 Aprile, ottenuta a Pieve di Cadore, alla distanza 
di 35 km. ca. e nella fig. 8 quella ottenuta a Tolmezzo (comp. NS) il 
16 Maggio. Le altre registrazioni ottenute a Tolmezzo risultano irri- 
producibili, anche perché subito dopo l’arrivo delle onde Sg le pen- 
nine dei sismografi furono sbalzate dalla violenza del movimento. 

Concludendo, non ci sembra azzardato collegare il lento feno- 
meno di scorrimento osservato, alla brusca attività sismica succeduta 
poco dopo il suo arresto: i fenomeni cioè sarebbero uniti da una rela- 
zione come di causa ad effetto. Se le cose si sono svolte come noi 
supponiamo — e tutto sembra a favore di quanto si è detto — non 
possiamo non sottolineare l’interesse veramente eccezionale di quanto 
è stato osservato: sarebbe infatti la prima volta che un periodo sismico 
di non trascurabile entità viene sorpreso nella sua preparazione. 

L'interesse delle registrazioni clinogratiche non si arresta a quan- 
to è stato sopra detto. Nei vari anni di registrazioni accumulate, altri 
aspetti delle rapide variazioni della verticale apparente risultano del 
tutto nuovi ed ancora senza una spiegazione attendibile. Ci limite- 
remo ad accennare all'esistenza di particolari periodi, durante i quali 
i clinometri registrano, pressocché in modo continuo, per intere gior- 
nate, oscillazioni rapide non collegabili né a variazioni analoghe baro- 
metriche né a venti soffianti nella zona. Il lato più interessante di 
queste registrazioni è che esse si verificano contemporaneamente in 
luoghi distanti fra loro. 

Avremmo voluto riportare qualche esempio a testimonianza di 
quanto affermiamo, ma la riproduzione delle oscillazioni persistenti 
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registrate contemporaneamente, ad esempio verso la fine del Febbraio 
‘54, sia dai fotoclinometri di Pieve di Cadore, sia da quelli dell’Ambie- 
sta, che distano dai primi di circa 40 km, è risultata impossibile. Nulla 
ci è dato di poter dire ancora sulla causa di questo fenomeno, che 
sembra interessare vaste regioni della zona Alpina. Anche su esso ci 
proponiamo di continuare le nostre investigazioni. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Agosto 1954. 


RIASSUNTO 


È noto che i clinografi servono a mettere in evidenza lentissimi 
movimenti della crosta terrestre, dei quali vengono registrate le rela- 
tive variazioni della verticale apparente. L’uso di tali strumenti al 
fine suddetto, è stato ed è tuttora largamente diffuso in Giappone. 

Non ci risulta che si sia fatto uso del clinometro come rivelatore 
di eventuali movimenti di scorrimento, lungo giovani faglie o sem- 
plici superficie di frattura. 

È quello che noi ci siamo proposti con le ricerche di cui diamo 
qui i primi risultati. 

Individuata una superficie di frattura nei pressi di Tolmezzo, in 
due cabine, ricavate in roccia sui lati opposti della superficie di frat- 
tura, furono messe in funzione due coppie di clinografi. 

I movimenti angolari sui lati opposti della linea di frattura consi- 
derata, dall’autunno 1952 all'autunno 1953 sono risultati diametral- 
mente opposti. 

Ciò sta a testimoniare dell’esistenza di profondi moti contrastanti 
lungo la superficie di frattura presa in esame, verificatisi nel periodo 
sopra accennato. 

Verso la fine del 1953 il fenomeno è andato scemando di inten- 
sità, tanto che l’elaborazione dei dati ottenuti dal 17 Dicembre 1953 
al 2 Maggio 1954, ha permesso di concludere che il mutuo scorrimen- 
to di strati era praticamente cessato. 

È nel mese di Aprile 1954 che inizia, nella zona di Tolmezzo, un 
periodo sismico di moderata intensità. Noi non esitiamo a collegare 
il fenomeno sismico, ripetutosi anche nel Maggio successivo, al brusco 
arresto del lento fenomeno di mutuo scorrimento di strati, messo pre- 
cedentemente in evidenza dalle osservazioni clinografiche, protrattosi 


per oltre un anno. 
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L'energia che veniva prima liberata nel lento moto di scorrimen- 
to, si è andata accumulando negli strati profondi fino a determinare 
le brusche rotture di equilibrio del 25 Aprile e del 16 Maggio 1954. 
Queste fratture hanno riguardato però soltanto gli strati profondi (5- 
6 km ca.), senza causare in superficie spostamenti permanenti. 

Non ci sembra azzardato pertanto collegare il lento fenomeno di 
scorrimento osservato, alla brusca attività sismica succeduta poco dopo 
il suo arresto: i due fenomeni cioè sarebbero uniti da una relazione 
come di causa ad effetto. Se le cose si sono verificate come noi sup- 
poniamo — e tutto sembra a favore di quanto si è detto — non pos- 
siamo non sottolineare l’interesse veramente eccezionale di quanto è 
stato osservato: sarebbe infatti la prima volta che un periodo sismico, 
di non trascurabile entità, viene sorpreso nella sua fase di prepa- 
razione. 

Si accenna infine ad altre inspiegabili attività dei clinometri, te- 
nuti in contemporanea agitazione per lunghi periodi, in luoghi di- 


stanti fra loro qualche diecina di chilometri. 


SUMMARY 


It is well known that clinographs serve to demonstrate slow mo- 
vements of the earth's crust. The relative variations of the apparent 
vertical are registered by this instrument. It has been, and still is of 
wide-spread use in Japan. 

However, it does not seem that the clinometer has been used to 
record possible sliding motions along new faults or simple fracture 
surfaces. Some of the preliminary results of such measurements with 
this instrument are presented in this report. 

A surface fracture was chosen near Tolmezzo, and two cabins 
were set into the rock on the opposite sides of this fracture. Two pairs 
of clinometers were placed in operation in the cabins. 

The angular movements on the two opposite sides of the line of 
fracture measured from the autumn of 1952 to the autumn of 1953 are 
shown to be diametrically opposite. 

This testifies to the existence of profound contrary motions along 
the fracture surface under examination, for the above period. 

Towards the end of 1953, the phenomenon became much reduced 
in intensity, such that the elaboration of the data obtained from the 
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17th of December to the 2nd of May shows that the mutual sliding 
of the layers had practically ceased. 

It was in the month of April 1954 that a seismic period of mode- 
rate intensity began in the Tolmezzo area. We feel sure that this 
seismic phenomenon, repeated in the month of May of this year, is 
connected to the sudden arrest of the slow mutual sliding as shown 
by the clinographical measurements carried out for more than a year. 

The energy which was first liberated in the slow sliding motion, 
then became accumulated in the deep layers to the point that the 
abrupt upsetting of the equilibrium of the 25th of April and of the 
16th of May 1954, was the result. These fractures, however, regard 
only the deep layers (about 5 to 6 Km) without causing permanent 
surface displacements. 

It does not seem too hazardous therefore to connect the slow sli- 
ding motion observed with the sudden seismic activity which occurred 
shortly afterits cessation; the two phenomena would seem to be rela- 
ted as a cause and effect. If this is indeed the case, the phenomenon 
is of exceptional interest, since it is, in fact, the first time that a 
seismic period, of not negligable size, has been surprised in its prepa- 
ratory phase. 

Finally, the unexplainable activity of some clinometers separated 
by some tens of kilometers showing simultaneous agitation, is noted. 
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SU ALCUNI FATTORI GEOFISICI 
NELLE RADIOCOMUNICAZIONI 


STELIO SILLENI 


I. Introduzione. — A questo convegno dell’Associazione Geofisica 
sono state presentate soluzioni di diversi problemi. Io mi limiterò a 
presentare invece problemi che attendono una soluzione soddisfacente. 

Si tratta di quelle conoscenze della geofisica che debbono servire 
di base ai calcoli degli ingegneri radiotecnici. Occorre conoscere, di 
alcuni fattori geofisici, i valori regolari per diversi tempi e per le 
località in cui si intende istituire le radiocomunicazioni. Trattandosi, 
per la maggior parte, di fattori soggetti anche a variazioni casuali, è 
pure necessario studiare la statistica di queste variazioni, distinguendo 
quelle funzioni che seguono una distribuzione normale e quelle che 
seguono altri tipi di distribuzione, e determinando i parametri delle 
distribuzioni statistiche. 


I. Condizione fondamentale del collegamento. — Possiamo presen- 
tare la condizione fondamentale da soddisfare per la trasmissione di 
messaggi via radio sotto la forma della relazione seguente 


W(R)= W;(0) 


nella quale 

W.(R) è l'energia del segnale che trasmette un messaggio, otte- 
nuta con grado di affidamento È; 

W.(Q) è l’energia del segnale occorrente perché il messaggio 


abbia qualità Q. 


Precisiamo, per prima, la qualità Q. Alla nozione intuitiva di qua- 
lità corrisponde, rigorosamente, il numero di messaggi differenti tra 
cui il messaggio trasmesso può essere stato scelto. Assumendo unità 
logaritmiche e riducendo all’unità di tempo si ha la capacità occorrente 
per il canale di trasmissione espressa in quantità di informazione per 
unità di tempo. Se il segnale pervenisse attraverso un mezzo costante, 
si avrebbe una capacità dipendente dal metodo di codificazione e deco- 
dificazione (modulazione, manipolazione...) scelto; e che al massimo 
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potrebbe raggiungere il valore dato dalla formula di HARTLEY gene- 


ralizzata (1). 


W 
Ci=«E logi TE 5 
W, 
in cui 
C, è la quantità di informazione trasmessa nella unità di tempo; 
F è la larghezza di banda utilizzata; 
W, è l’energia del segnale; 
W x è l’energia del disturbo. 
Quindi W, (Q) resta definita dai fattori suelencati, oltre che dal 
tipo di codificazione scelto. 


| | | | i | | valore mediano 
(superato peril 50 % del tempo] 
valore gs per 


il 90% del tempo 


Fig. 1 


Il grado di affidamento è la percentuale del tempo durante la 
quale la trasmissione è possibile con qualità uguale o migliore di quella 
fissata. Nella fig. 1 è rappresentato l’andamento dell’intensità del se- 
gnale ricevuto. Se l’intensità del segnale occorrente è uguale all’inten- 
sità mediana del segnale ottenuto, la trasmissione è utilizzabile per 
il 50% del tempo; ha cioè un grado di affidamento del 50%. Se invece 
l’intensità del segnale occorrente è uguale al decile inferiore di quella 
ricevuta, la trasmissione è utilizzabile per il 90% del tempo; ha cioè 
un grado di affidamento uguale al 90%. Si osservi che le variazioni 
indicate nella figura 1 rappresentano una struttura grossolana del- 


l'andamento del segnale, tale cioè che in ciascun intervallo di possi- 


VETTA 
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bile trasmissione (rappresentato dal tratto orizzontale) è possibile la 
trasmissione di un messaggio. La struttura fine delle variazioni del se- 
gnale interviene invece a far variare la capacità del canale di trasmis- 
sione (?). Ovviamente la distinzione fra struttura fine e struttura gros- 
solana sarebbe arbitraria se le variazioni del segnale fossero tutte ca- 
suali. Ma le variazioni dell’intensità del segnale nel tempo contengono, 


oltre ad una componente casuale, anche una componente regolare do- 


flul'tuazione 


OMMorne 12 0 12 0) 
giorno 1 giorno 2 


Fig. 2 


vuta alle variazioni, preminentemente cicliche, dei fattori della propa- 
gazione. Appartengono alla struttura fine (influendo quindi sulla qua- 
lità) le variazioni casuali a breve intervallo (secondi o minuti); esse 
vengono dette affievolimenti. Alla struttura grossolana vanno invece at- 
tribuite le variazioni casuali che si sovrappongono a quelle regolari, per 
cicli diversi. A parità di fase, tra un ciclo e l’altro si hanno fluttuazio- 
ni (fig. 2); queste intervengono nella nozione di affidamento. 

Come si vede, questa distinzione è piuttosto laboriosa; i primi ap- 
procci allo studio di un certo tipo di propagazione vengono fatti 
quindi conglobando tutti gli effetti delle variazioni casuali in un’unica 
percentuale di tempo perduta; per la propagazione ionosferica uno 
studio del genere è stato fatto fin dal 1931-34, in base ad una statistica 
su collegamenti radiotelefonici transoceanici, effettuati mantenendo la 


frequenza prossima al suo valore ottimo ( fig. 3) (*). 
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La relazione fondamentale scritta all’inizio considera come unica 
variabile casuale l’intensità del segnale in arrivo; in realtà anche l’in- 
tensità dei disturbi è soggetta a variazioni casuali, e quindi è tale anche 


22 === 
mem === 
EEN 
SA n Res 
oa ME 
inni 
iu = ==— 
a 225) PRI Sami 
La cea ASS 
i tina DES DS 
o [oO Ha pai 
000] ERI Ra) DES 
MR ata iis 
cal NS 
3 1 _— TS 7 SS) de 
sn nri 
2 sa eri 
E gs 
ui n I 
pra 
Q 


30-20-90 0 10 20 30 40 50 dB 
Fig. 3 


il membro di destra dell’equazione. Né queste due variabili casuali 
possono essere considerate indipendenti. Scriverò perciò la condizione 
fondamentale nella forma 
W, 
—““ ran 
W, (0) 


ricordando che l’affidamento R va riferito a tutta la frazione e che, 
quindi, se sono variabili casuali tanto il numeratore quanto il deno- 
minatore si deve considerarne anche la correlazione. 
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II. Fattori che intervengono nella propagazione. — La propaga- 
zione terrestre delle onde hertziane (*) viene distinta secondo i modi: 


— per onda di superficie 
— per onda ionosferica 
— per onda troposferica. 


La propagazione ionosferica è caratteristica delle onde decametri- 
che; queste vengono utilizzate a distanze che vanno dalle decine di km 
fino al giro del mondo. 

La propagazione troposferica è caratteristica dei ponti radio sta- 
biliti tra sommità montane, su frequenze da 30 MHz in su. 

La propagazione per onda di superficie viene utilizzata negli altri 
casi; essa prevale alle piccole distanze, ed accompagna uno degli altri 
due modi alle distanze intermedie. 

Oltre che dalla frequenza, per date condizioni del mezzo di pro- 
pagazione, il modo viene scelto anche dall’antenna che influisce con 
la sua direttività e con la polarizzazione delle onde irradiate. 

La propagazione per onda di superficie è determinata dai fattori 
del suolo: permittività e conducibilità. La conducibilità ha maggior 
peso alle frequenze della banda 7 ed inferiori. Essa è stata determinata, 
per l’Italia, con un accurato lavoro della Radio Italiana (4) nel corso 
del quale sono stati trovati valori compresi fra 0,3 e 100 millimho/ 
metro. La costante dielettrica prevale alle frequenze più alte. Il suo 
valore relativo al vuoto varia, per i diversi terreni, da 3 (terreni de- 
sertici) a 80 (acqua). Non mi risulta che di essa siano state fatte misure 


sistematiche per l’Italia. 


(*) Sono definite onde hertziane le onde elettromagnetiche di frequenza com- 
presa fra 10 kHz e 3000000 MHz; le denominazioni correntemente impiegate per 


distinguere i diversi ordini di grandezza sono le seguenti: 


Abbrev. Banda 

Frequenza Onde americana CCR 
da 10 kHz a 30 kHz miriametriche VLEF 4 
da 30 kHz a 300 kHz kilometriche LF 5 
da 300 kHz a 3 MHz ettometriche MF 6 
da 3 MHz a 30 MHz decametriche HF 7 
da.30 MHz a 300 MHz metriche VHF 8 
da 300 MHz a 3000 MHz decimetriche UHF 9 
da 3000 MHz a 30 000 MHz centimetriche SHF 10 


0 0 0 0 0 0 0 0 00 
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Questi due fattori, ai fini tecnici, si possono considerare costanti 
nel tempo. La loro variazione da luogo a luogo è però rimarchevole, ed 
uno dei problemi attualmente interessanti è lo studio dei « percorsi 
misti ». 

Nella troposfera la propagazione avviene tanto più facilmente 
quanto più il terreno è lontano dal percorso del raggio. L’indice di 
rifrazione varia con l’altezza, e perciò il raggio non è rettilineo. Nor- 
malmente si ha un raggio curvo con la concavità rivolta in basso. Si ha 
così un effetto di compenso della curvatura terrestre del quale, nei 
calcoli tecnici, si tiene conto assumendo propagazione rettilinea e rag- 
gio terrestre aumentato. Fin dal 1933 gli americani (°) hanno adottato 
per questo raggio fittizio un valore normale uguale a 4/3 del raggio 
geometrico; secondo recenti misure effettuate in Italia si dovrebbe 
assumere un rapporto leggermente maggiore di 1,4 che viene superato 
per il 70% del tempo (*). Nei collegamenti entro l’orizzonte la varia- 
zione del raggio fittizio fa variare l’effetto delle riflessioni, modificando 
la differenza di fase, e quindi la risultante, del raggio diretto e dei 
raggi riflessi (6) (questi ultimi hanno naturalmente fase e intensità 
dipendenti dal terreno e dalla frequenza, dipendenza che nei casì di 
pratico rilievo non dà luogo a variazioni che superano un ordine di 
grandezza); nei collegamenti al di là dell’orizzonte effettuati per dif- 
frazione l’attenuazione di diffrazione è minore quando il raggio terre- 
stre fittizio è maggiore. In questo caso variazioni di intensità di 20 
decibel (**) sono frequenti, e non rare variazioni di 30-40 decibel. Quan- 
do il campo mediano, al di là dell’orizzonte, diventa minore di circa 1 
centesimo di quello che si avrebbe nello spazio libero la teoria dei 
raggi (anche applicando la correzione della diffrazione) cade in difetto. 
Bisogna considerare invece la propagazione per onde nell’atmosfera 
non omogenea (°); si ottiene così una ulteriore attenuazione, al di là 
di questa distanza, di soli pochi decimi di decibel per chilometro; 
questa teoria comincia ad avere conferme sperimentali (5). Non sembra 
inopportuno notare che lo studio della propagazione troposferica delle 
frequenze maggiori di alcune centinaia di MHz, effettuato durante la 


(*) Commissione per le ricerche sulla propagazione delle onde ultracorte e 
delle microonde presso l’Istituto Superiore P. T. - Verbale della riunione del 25 
febbraio 1954. 

(**) Il decibel, correntemente impiegato nella tecnica delle telecomunicazioni, 
è una misura del rapporto di potenze definita da 


P 
Ra) = 10 logi Pa 
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guerra ai fini della tecnica radar, ha dovuto essere profondamente ri- 
veduto quando si è trattato di applicarlo ai ponti radio, per i quali la 
propagazione avviene in vicinanza della superficie terrestre. 

Ritornando ai casi in cui è applicabile la teoria dei raggi, preci- 
serò che uno studio analitico della questione richiede la conoscenza 
del valore dell’indice di rifrazione in funzione dello stato dell’atmo- 
sfera e del suo contenuto in vapore acqueo. Recenti determinazioni (°) 
portano alla relazione approssimata 


77,6 e 
bag ì e —— 4810 — 
(n )x 10 7 Pi T 


valida entro limiti abbastanza ampi, nella quale 


n l’indice di rifrazione; 


(2) 


la pressione totale in millibar; 


(et 


la pressione parziale del vapor d’acqua, in millibar; 


Le Ra 
(eL 


(LI 


la temperatura assoluta in °K. 


Il concetto di raggio terrestre fittizio è utilizzabile direttamente 
soltanto in quei casi in cui la variazione dell’indice di rifrazione si 
può ritenere lineare con l’altezza. Nei casi reali ciò avviene soltanto 
per una frazione del tempo. In complesso pare accertato che la di- 
stribuzione dell’intensità del segnale è log-normale nel tempo; cioè 
è gaussiana la distribuzione dell’intensità di campo espressa in de- 
cibel (1°). 

Negli ultimi vent'anni sono state fatte numerose misure di cam- 
po troposferico specialmente in Inghilterra e negli Stati Uniti. Le 
differenze orografiche e climatiche tra detti Paesi e l’Italia sconsi- 
gliano però dall’estendere senz’altro i risultati stranieri al territorio 
nazionale, per il quale occorrerà disporre dei dati di esperienze che, 


dopo il lungo intervallo della guerra, sono state ora riprese. 


Nella propagazione ionosferica delle onde decametriche si hanno 


due condizioni di verso opposto che danno luogo ad un massimo: 


— l'intensità di ionizzazione della regione più alta raggiunta 
dalle onde determina la frequenza massima rinviata (frequenza critica 


nel caso di rinvio verticale); 

— l'intensità di ionizzazione delle regioni ionosferiche attra- 
versate dà luogo a perdita di energia per trasformazione in calore, 
perdita che, per ciascuna unità di percorso, è proporzionale all’inverso 
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del quadrato della frequenza (fatta eccezione per le frequenze pros- 
sime a quella giromagnetica, che varia con l’intensità del campo ma- 
gnetico terrestre). 

Idealmente, potremmo scegliere in ciascun istante una frequenza 
di collegamento ottima, che evidentemente sarebbe uguale alla mas- 
sima frequenza rinviata. 

In pratica però un collegamento radio può avere assegnato un 
piccolo numero di frequenze. Bisogna perciò che queste siano pre- 


FREQUENZA MHz 
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ORA LOCALE 


Fig. 4 


determinate in modo da rendere massimo l’affidamento del collega- 
mento. A questo fine occorre conoscere l'andamento dei valori mediani 
della frequenza critica e dell’assorbimento, nonché la loro distribu- 
zione statistica intorno al valore mediano. La fig. 4 presenta i risultati 
di misure della frequenza critica effettuate nell’ottobre 1951 con la 
ionosonda di Roma. Ciascuna quota indica il numero dei giorni nel 
mese nei quali la frequenza critica è stata compresa entro ++ 0,25 MHz 
dal valore scritto in ordinata. Si può vedere che la conoscenza del 
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valore mediano (indicato dalla curva) sarebbe ben scarsa senza la 
conoscenza della distribuzione dei valori intorno a quello mediano. 

Circa questa distribuzione vi è da osservare che, da molti anni, 
si assume che il 90% dei valori supera una frequenza uguale a 0,85 
volte quella mediana. Ciò però non hasta, perché 

— questa distribuzione è media. Numerose osservazioni hanno 
mostrato che i valori sono proporzionalmente più sparsi nelle ore 
precedenti l’alba che non nel resto della giornata; 

— il valore indicato esclude le giornate in cui la ionosfera è 
perturbata. Ora non appare possibile definire in modo preciso le gior- 
nate perturbate (mi riferisco alle perturbazioni di tipo aurorale, per- 
ché quelle ad inizio brusco « effetto DELLINGER ») sono invece ben nette, 
ma riguardano piuttosto l’assorbimento). Si sa che la percentuale dei 
giorni perturbati cresce con la latitudine geomagnetica. Anche questa 
distribuzione andrebbe studiata più a fondo, ed uno studio di carat- 
tere locale è imposto dall’influenza, sulla frequenza critica, della la- 
titudine geografica (altezze del sole) oltre che da quella geomagnetica 
(sensibilità alle perturbazioni). L’attuale divisione della superficie ter- 
restre in tre zone per tener conto di questa duplice influenza è rico- 
nosciuta poco soddisfacente dagli stessi americani che l’adottano a 
fini tecnici per ragioni di semplicità. 

Analogo comportamento, per quanto (sembra) con variazioni meno 
appariscenti, si ha per l’assorbimento. Su questo le misure sono più 
delicate. Anche qui occorrerebbero valori mediani e scarti normali. 
La distribuzione istantanea dei valori appare seguire la legge di Ray- 
LEIGH per la composizione di onde che hanno seguito diversi percorsi, 
con fase casuale. La distribuzione di giorno in giorno (fluttuazione) 
causata da variazioni dell’assorbimento, sarebbe gaussiana, con uno 
scarto quadratico medio di 5 db per il caso di lunghi percorsi. 

Ricorderò che le onde metriche si propagano anche via ionosfera. 
Fino a frequenze di un centinaio di MHz la propagazione può avve- 
nire, con probabilità decrescente all'aumentare della frequenza, per 
rinvio da parte dello strato F 2; per effetto della turbolenza nello stra- 
to E si ha però trasmissione regolare, dimostrata recentemente (!!). 
L’interesse sulla trasmissione ionosferica di queste onde non è dovuto 
soltanto alla probabilità di interferenze (!°) ma anche a possibili futu- 


re applicazioni della trasmissione regolare. 


III. Disturbi e perturbazioni. — La formula di HARTLEY genera- 


lizzata mostra che l’intensità del segnale occorrente, a parità di altre 
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condizioni (in particolare: a parità di distribuzione statistica per fra- 
zioni di secondo del disturbo) è funzione dell’intensità dei disturbi, 
e precisamente è ad essa direttamente proporzionale. 

Conviene distinguere per i disturbi tre diversi punti di inserzione 
nella catena trasmissiva: 

— disturbi che giungono direttamente al destinatario del mes- 
saggio; 

— disturbi generati nel (circuito della prima valvola del) rice- 
vitore; 

— disturbi che entrano nel ricevitore insieme al segnale, sotto 
forma di radio frequenza captata dalla stessa antenna. 

I disturbi del primo gruppo, determinanti quando l’amplifica- 
zione complessiva ottenibile è scarsa, sono attualmente poco interes- 
santi salvo casi particolari: p. e. ricezione in ambienti rumorosi come 
i velivoli. 

I disturbi generati nel circuito di ingresso del ricevitore preval- 
gono alle frequenze maggiori di una trentina di MHz. Per comple- 
tezza riporto la relazione di NyQuist (!*) che dà la potenza di rumore 


generata in una resistenza 


P,=4KTB=4x 10% Bg 


in cui 
PN è la potenza generata in watt; 
K è la costante di Boltzmann; 
T è la temperatura in °K; 
B è la larghezza di banda; 


il coefficiente numerico è quello che si ottiene per temperatura di 
300 °K. 

Il valore dato dalla formula va aumentato di 5 a 15 db per tener 
conto di tutte le cause di disturbo. 

Questi disturbi sono stazionari; non variano cioè da un messa g- 
gio all’altro. 

Molto variabili sono invece i disturbi di origine esterna, ed in 
particolare quelli atmosferici. Per diverse stagioni cambia il numero 
e l'intensità delle scariche atmosferiche, ed i transitori da esse ge- 
nerati si propagano prevalentemente via ionosfera, subendovi distor- 
sioni, su distanze da 3000 a 6000 &m. Si hanno perciò forti variazioni 
stagionali e regionali; le variazioni generate dalla propagazione pos- 
sono essere in correlazione anche forte con la propagazione dei segnali. 
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Sui disturbi atmosferici, che interessano soprattutto le frequenze mi- 
nori di 30 MHz, ho riferito altrove (14); mi limiterò ad aggiungere 
che l’Istituto Nazionale di Geofisica ha in corso l’impianto di una 
stazione di misura dei disturbi atmosferici nell’osservatorio di S. Ales- 
sio (Roma). 

Menzionerò soltanto due altri fattori delle radiocomunicazioni, che 
intervengono dal lato dei disturbi: 

— la radiazione astrale nelle bande hertziane; 
— la previsione delle perturbazioni ionosferiche. 

La radiazione solare ed astrale nelle bande hertziane (banda 8 
e superiori) è forse più nota per i nuovi orizzonti dischiusi agli astro- 
fisici; essa però è stata scoperta quale sorgente di disturbo ai radar, 
e per il radiotecnico deve essere tuttora considerata una sorgente di 
disturbo non trascurabile nella banda 8. Applicando la formula di 
NyQuisr (!) si individuano, nei corpi celesti, sorgenti di radiazione 
con una temperatura equivalente di alcuni ordini di grandezza supe- 
riore a quella individuata con altre osservazioni, p. e. con la radia- 
zione visibile. 

La previsione delle perturbazioni ionosferiche consentirebbe di 
considerare una notevole parte del tempo perduto nei collegamenti 
ionosferici fra i fattori sistematici invece che fra quelli casuali. Essa 
però è ancora basata su metodi eminentemente empirici. Non si sa 
fare altro che osservare diversi fenomeni solari e metterli in rela- 
zione con il successivo verificarsi di perturbazioni, esaminandone la 
funzione di correlazione. Uno dei mezzi di osservazione è la misura 
della radiazione solare nella banda 8. Occorrerà che gli astrofisici spie- 
ghino molto di più di ciò che si sa adesso, prima di poter portare 
questa attività dall'empirismo alla tecnica. 

Uno dei segni premonitori delle perturbazioni ionosferiche alle 
latitudini medie è costituito dalle tempeste magnetiche. Ciò è dovuto 
al fatto che le perturbazioni ionosferiche hanno inizio nelle zone delle 
aurore polari e si propagano, impiegandovi diverse ore o anche qual- 
che giorno, alle latitudini più basse; la perturbazione magnetica viene 
invece avvertita dagli osservatori lontani appena si verifica la prima 


perturbazione ionosferica. 


Conclusione. — Nelle trasmissioni su filo una interruzione viene 
considerata incidente occasionale. Il collegamento radio è invece af- 
fetto da un grado di affidamento limitato per una data qualità di rice- 
zione. Soltanto nei collegamenti per onda di superficie nelle bande 8 
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e 9 segnale e disturbo si possono considerare praticamente esenti da 
fluttuazioni. Nei collegamenti per onda di superficie nella banda 7 
e inferiori i disturbi (atmosferici) sono soggetti a fluttuazioni. Nei 
collegamenti via ionosfera, in queste stesse bande, le fluttuazioni in- 
tervengono tanto per i disturbi che per il segnale; bisogna conside- 
rare anche la loro correlazione. Nelle bande superiori (propagazione 
troposferica) i disturbi sono generati prevalentemente nell’apparato, 
e perciò sono da considerare le sole fluttuazioni del segnale. 
Generalmente considerazioni economiche limiteranno, caso per 
caso, il massimo affidamento raggiungibile: per progettare e mettere 
a punto il collegamento con parametri tali da avvicinarsi all’affida- 
mento massimo occorre disporre di precise nozioni sui fattori geo- 
fisici determinanti. È ora evidente che la precisione con cui occorre 
ricercare questi valori va proporzionata al peso che ciascuno di essi 
ha nell’affidamento complessivo, ed in considerazione della rilevante 
variabilità dei fattori e del loro numero la precisione di ciascuno 
dovrebbe essere di un ordine di grandezza maggiore della precisione 
che si richiede ai risultati del calcolo. In conseguenza di questa 
necessità l'adattamento di fattori misurati in altre regioni geografiche 
conduce ad approssimazioni non sufficienti, e può portare facilmente 
ad errori di un ordine di grandezza nella valutazione preventiva del- 
l’instabilità del collegamento. In tal caso la loro conoscenza non è 
inutile, ma l’utilità resta limitata all’impiego di questi dati quali fat- 
tori di correzione o quali dati di base per progetti di larga massima. 
Questa è la situazione odierna. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


Le onde hertziane impiegate nelle radiocomunicazioni si propa- 
gano nell'atmosfera terrestre (troposfera e ionosfera) ed in presenza 
del suolo. La ricezione dei segnali deve avvenire nonostante i disturbi 
che, in tutti i casi di collegamenti a grande distanza, sono generati 
da agenti terrestri e seguono nella propagazione le stesse leggi dei 
segnali. 

Viene esposto qual è il peso relativo di questi diversi fattori, si 
accenna all'interesse di una ricerca equilibrata su di essi, ed all’im- 
portanza di misurarne alcuni valori significativi nello stesso ambiente 
nel quale si vuole valutarne l’influenza sulle radiocomunicazioni. 
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SUMMARY 


The Hertzian waves used in radio communication are propagated 
in the earth's atmosphere (troposphere and ionosphere) and near 
the ground. The reception of the signals must occur notwithstandirg 
disturbances that, in all cases of long distance circuits, are generated 
by terrestrial agents and propagated according to the same laws as 
the signals. 

The weight of these various factors is discussed, a balanced 
research on these questions is noted for interest, and the importance 
of measuring some significant values under the same conditions in 
which one wishes to evaluate their influence on radio communication 
is discussed. 
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SOLUZIONI GENERALI DELLE EQUAZIONI DIFFEREN- 
ZIALI LINEARI OMOGENEE DEL SECONDO ORDINE (*) 


D. C. BorcHI 


Introduzione. — Data un’equazione differenziale lineare omoge- 
nea del 2° ordine per una funzione incognita V (t). 

d* V 

di 


dV 
vi ar +Q,(9V(t)=0 [01] 
ed esclusa la soluzione banale V =0:; ponendo 


V@=UMezp(-> | P.de) [02] 


la [01] dà origine ad un’equazione differenziale che diremo norma- 
le (**) cioè 

d* U 

dt? 


+P()U=0 [03] 


dove il coefficiente P (t), che è detto invariante dell’equazione diffe- 


renziale, com’è facile verificare è dato da 


1 2 
P@=0.0-- POLI toa) 


La trasformazione [03] è possibile sotto la condizione, scarsamente 
limitativa, che P,(t) sia differenziabile. 


È quasi ozioso ricordare che un gran numero di problemi pra- 
tici della fisica è rappresentato da equazioni che possono essere ridotte 
al tipo « normale » (omogeneo o meno) come [03]; per un esempio 
della massima importanza si veda ogni caso fattorizzabile dell’equa- 


zione di Schrodinger. 


(*) Data l’importanza del metodo esposto, nella presente nota, per le molte- 
plici applicazioni che ne derivano ai problemi geofisici, si è ritenuto opportuno 
pubblicare, unitamente al testo originale italiano, anche la traduzione inglese per 
esteso (N. d.R.). 

(**) Cf. E. KAMKE, Differential Gleichungen, Leipzig 1944, Bd. I°, 119; S. Bro- 
DETSKY, Proc. Edimburgh Math. Soc. 34 (1916) 45. 
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1. Sviluppo in serie delle soluzioni dell'equazione differenziale 
omogenea del 2° ordine: U” = [k2 4 f(t))U(t). — Data l'equazione 


differenziale « normale » 


Co =(4/0)U 1) 


dove f(t) è una funzione nota (*) e k? = cost., poniamo 
Ut, AE PES [2] 
e definiamo la funzione % in modo che per f= cost., sia d.= 1: 


Svdt 


O=e [3] 


Questa condizione riporta la [1] al caso notissimo f = 0, che dà 
le soluzioni armoniche e*', cioè si intende che f — 0 quando si riduce 
ad una costante. 


Sostituendo [2] in [1] si ottiene l’equazione di Riccati: 
v+r+2ky= [4] 


Supponiamo ora di determinare un valore # della variabile t, tale 
che fx = f(t:) soddisfi alla condizione: 


fe = (1) = Ya [5] 


Si ha allora la soluzione di [4] nel punto t;: 


fe +2kyx=0 [6] 
cioè 
Yx=exp(-2kt—- 2a); 2a = cost [7] 
e anche 
f(x) =exp(4kt—4a) [8] 


da cui si può ricavare ty una volta fissata la costante arbitraria a. L’ar- 
bitrarietà di a assicura l’esistenza del punto ty. 


(*) Per f(t) identicamente nullo, la [1] ha come soluzione combinazioni li- 
neari di funzioni circolari o iperboliche. Brodetzky, (art. cit.), ha mostrato che 
le soluzioni per {(t) non identicamente nullo hanno sviluppi in serie che presen- 
tano molte analogie con le funzioni circolari e iperboliche. 
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1 


5 


3 


Si può allora avere lo sviluppo di y in serie di Taylor nell’intorno 


di tre 
“i (n) , , (tt) È 
Yratxt li È 21 kt [9] 
con 
—Rkt —2a 
n=e A [10] 
Vi =hl —2k1l— 211 = fl +26 44224) 4 [12] 
yl= ta step A val — (3) e— 
= fe —(2k)fe — (26)? A—-2(2k)? A° — (Ye! . [13] 
Ora 
ea de 
vo pri 2YX"+ 2 gr 
[14] 
(if 2 vi Y"+ 0 Y ye 
(et Za > Y pe + 8 + 6 ya 
che per y:-+0, Y/-+0, dà (yY)®—0. e simbolicamente 
ni 
eater ao [15] 
Quindi 
Vul) = fed 2k ii e (9) eda 
[16] 
"Ssi(n—-1 
= i (nio, SIN fio CSI | ce) Asd) 
o ip 
Per determinare A, occorre la condizione che per f = cost. deve 


essere g= 1. Considerando che la [2] e la [3] danno 


lizip (H + fra) 


e che tale espressione deve coincidere con e* quando f = cost= 0, si 
p 


riconosce che ciò si verifica quando y x = 0, ossia: 


Ai = 0a = H-00 


[17] 
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Pertanto avremo 


Ya= 0 [18] 
ves [19] 
ve'= he [20] 
v\= fl 2kfl [21] 
La condizione 
va= 0 [22] 


significa che tx è uno zero della funzione f(t), e quindi presuppone la 
possibilità di avere 


fa = 0 [23] 


e cioè che f(t) ammetta almeno uno zero. Se ciò non si verificasse, al 
posto dell’equazione [1] si ponga 


di — [k° + 4°+ (f_h9))U [24] 


dove h? = cost. è la minima distanza di f(t) dallo zero, oppure è il 
valor medio di f(t), oppure è un valore di f(t) maggiorante in valore 
assoluto rispetto al minimo (assoluto) di f(#), o altre definizioni ana- 
loghe. È bene osservare subito che questa apparente arbitrarietà della 
h? verrà in seguito eliminata, nel $ 5°, dalle condizioni ai limiti, che 
determinano anche gli autovalori. 

Ponendo allora 


F(1)=f()—h;  K*=k?+h [25] 


al posto di f(t), e cioè aggiungendo e sottraendo la stessa quantità A? 
nella parentesi al secondo membro della [1], si ha l'equazione iden- 
tica alla [1] 


d* U 
dt 


= (K: + F())U [26] 


che però soddisfa alla condizione voluta [23]. Nel seguito, scriveremo 


sempre f(t), che dovrà intendersi sostituita da F(#) quando f(t) non ha 
zeri. (*). 


(*) È chiaro che nei punti t,, si deve trovare F(t,) = 0, quando f(#) non ha zeri. 
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Ora abbiamo 


io pt 
[27] 
PM prr Pep) GI 
con 
Gres = 9 [28] 
p=2k [29] 


Ora dalle formule ricorrenti [15] appare che, poiché yx=0, Y/x=0, 
tutte le derivate G,(") sono nulle. 


Cioè, tralasciando per semplicità tutti gli indici È, 


i A! 
paoli 
li [30] 


o sini 
ay — pit pf 
e quindi 
r= E (1yprpeto [31] 
e quindi da [9], essendo #, un valore di t in cui f(t) oppure F(t) si 
annulla, si ha 


CO (#___ nn—l 
pa El Lepre [32] 
1 n. (o) 


Riassumendo da {2], [3], [31], [32] 
U = exp le 4È “ui Sn i (2 k) ge farai = 


OO n-1(__ E 
Sshrrne Ea 
1 o 


kr SEO È tag (fog t gi ss 


n! n+ 


= exp o kt TIA) Day AAA ti ni (mr 75 Ag 
uao A) 
= expjkt+S| [33] 


con S= log. 
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La [33] è lo sviluppo in serie cercato. In realtà gli sviluppi possi- 
bili sono due, corrispondenti ai due segni di 4 — + | k?. Come è 
noto, ciò serve a determinare le due costanti arbitrarie collegate con 
un’equazione differenziale del secondo ordine. 

Non è superfluo osservare che, dal punto di vista algebrico e da 
quello pratico della calcolazione delle soluzioni, il problema può con- 
siderarsi risolto di fatto con la [33]. Gli ulteriori sviluppi non sono 
che una possibile semplificazione o esplicitazione di essa. 

Giova osservare che la soluzione [33] è particolarmente adatta 
alle calcolazioni numeriche, perché dipende solo da kt e dalle derivate 
fl. Ora la derivazione è un’operazione che in generale è di assai più 
agevole calcolazione che non una integrazione; da ciò l’utilità della 


[33]. DE 
2) Espressione esplicita della soluzione [33] 


L’espressione che appare in [33] 


x 


1 d S OOn—1 P 
(0) 3 = PIANETI RO 
= ZaZ( 1) (n+1)! 


(e 1) ea [34] 


per i successivi valori di r, ricordato che f.(°)= fo =0 e ponendo 
Tt=t—-L [35] 


dà le successive sommatorie, disponibili su un triangolo: 


“ Si Yi n S ati 
= RS n n pres) 
* ph Pa n+1)15° La 
[36] 
e nlee 90 
+ p "Tp ca IR 


Ora possiamo, nelle singole somme, sostituire alla n un altro indice 
che riduce ad uno stesso valore, per es. (n + 1), tutti gli esponenti sim- 
bolici (n — r) delle fr, cioè si può fare 


OR AT, sa 
— SS Cee A) 
So magl PÀt Eito + 
[37] 
SS nia (n-+-1) 
ne hi Ra | 55° a A A MI 


a 
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Sommando in colonna i coefficienti della stessa derivata f+4), per 
uno dei noti teoremi della doppia serie, abbiamo: 


OTO? 2ut-3+r E 1)" p' 


Sie I (14) 38 
o 0 (n+4+3+7r)! Jo 
Poniamo 
ci e) [39] 
e anche 
+3 B.(n,g)= S Lr 2 ria - 2435 i A [40] 
a DT: (n 48 Er) 
cioè 
(o ©) 
(— 1} q” (x) 
B = > ann do [731 
3 (n, 9) o (+3 +7)! 
[41] 
(o. ©) 
Si= DI gii 5 B, (n, "19 18 Pi) 
Ora prendiamo la funzione 
(e ©) EiE o ©) r_n 
si I ligne 
SICA bai Sr eee dei ioni ATE pr 
I [42) 
(—1)°t DO = (—1) q” (—1)9+3 ( È n-|2 (1) q” 
TOA Dai pe rgaa E e ragno 


225] n+3 au n|-2 (— 1) r (4) 
Bolo, = (E [43] 


(*) In generale si definisce: 


[41-A] 
(oe) 

(1) q' 

Bs = Dir GIRO REST) 

(Ra 9) = de neo) 

In particolare: 
B.(». 9) = e! 

[41-B] 


(**) La somma rappresentata entro la parentesi può essere definita formal- 
mente quale funzione esponenziale incompleta, in quanto il suo valore diviene 
ed per n > 00. 
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Di conseguenza, l’espressione S, e quindi V, è completamente deter- 
minata quando siano noti i valori di f,l%'. La [43] indica pure che 


per n>cole B,(n,9) per q = 0, tendono a(—1)"t4(et1_e®9)/g2+*_, 0/g%+* 


3. Riduzione delle B3 (n,q) alla funzione T° incompleta. — Con un 
metodo già indicato da Cauchy e Saalschiitz (cfr. Whittaker & Watson, 
Modern Analysis, Cambridge*, 1950, pag. 244) ponendo: 


B(n,g)=(_1)"t?g"** B, (n,9) [44] 
si ha 
IM, Je '80ndg [45] 
desi CS 


dove z è reale ed è > 1 ed n è l’intero immediatamente superiore a z, 
se z non è intero. 


Se z è intero, allora è ovviamente 
n—="pa=1 [46] 
Ora, integrando per parti si ha 


I 


feteo ,9)dq = 1 6(n,g)" 


LETTE 


[47] 


q 
l 1 
— —a'B(m9) +— | g8@-1,)dg 
Prendiamo ora il caso q > 0. 


Allora il primo membro di [47] è la definizione della funzione T 
incompleta (o « digamma »), che si indica con T (9, z), e si ha 


il d 
T' (9, 2) =—_qg'B(n, D+ -T(g,5+ 1) [48] 


quindi 
(ng) =z9g*T(9,2)—9-*T(9,x+1)= 
[49] 
=q"[nT(g,n—T(g,n+1)]; =>0) 
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Le I’ (g,n) sono tabulate da K. Pearson (*), che dà le funzioni 


I'(u, n) 
Tan 50 
(u, n) T' (100) [50] 
con 
Lager =1)1 [51] 
zi [52] 
n+1 


Per q < 0, invece si può sempre usare la formula [49] ma per i 
valori negativi di q si deve calcolare / (-u, n) in funzione di / (u, n) 
dalle tavole di Pearson, con la formula (**): 


I(— U, P) el: [fl (0, p)}? 1 2 uÈ (p Sa 3} 


(urti I(u,p)o (p+2)*(p+3) 
I De (53) 
(p+2)(p +3) (p+4)(p+5) 
Di PAPA 5a 
(p+2)(p+3)(p+4)?(p +5) +0(p+t7) 
con 
I (u, p) = SI [54] 


uPt! 


Le I’(u, p) sono sulla tavola III; il valore speciale /"(0, p) è dato 
dalla formula 


ione fripro [55] 


4, Una notevole riduzione. — La funzione definita in [3], 


(= erp ibn gf td; ume) [56] 


(*) K. Pearson, Tables of the Incomplete function, « Biometrika », Cambridge, 


(8%) K. Pearson, op. cit., pg. VI, formula [III] ter. 
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che, a parte il fattore e!', è soluzione della [1], con 


o (19 


può a sua volta svilupparsi in serie di MacLaurin: 
(® ©) r 
D(=14+ E go [58] 
1 é 


Essendo: 


ed inoltre avendosi le derivate 


d. ®© 1 x. 00 (—1)p' +84 | 
= (044) nt — a E a AS, 
ra RI 9) fo T o ali (n+2+7r)! 17 


e in generale 


d* e TTT (n+3+r)(n+2+r)...(n+3+rT—s) 
fas — 1\t nf (044) 
pari (7) Znsr( Li pipet (n+3+r)! 
[59] 
SR i OI 
TRAE ai 


si vede subito che nel punto 7=0 sono nulli tutti gli addendi per 
cui sia n+3 +r—s-#0 mentre l’unico addendo che ha 


n+3+r-s=0 [60] 
sì riduce a 
(— ] pf Sa Sd dadi ae) gi 


o 
ritenendo che paix 1 come si usa negli sviluppi in serie (es. la serie 
/ 


di cos x per x >0) e pertanto 
2A Da (SA [61] 


i} x Ù . . . 
Ma l’esponente r non può essere inferiore a zero, quindi 


r=s-n_-32>0 


Lun 
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ed essendo r = 0 per n=s—-3, e dovendo d’altra parte anche n es- 
sere non inferiore a zero, si ha 


n=>s-3>0 


e quindi risultano nulle tutte le derivate con s « 3. 
Perciò, ponendo 


s=3+u CA) 


si ha la condizione 


e quindi per s > 3, si ha 


3+a (7 uu—n> 0 
| d (0) =. 33 (1) per folta) [62] 


dai 


o u—n—=0 


con la condizione che u —n sia sempre positivo. Perciò 
O =0 
di -0 
DI =fe [63] 
O PSO+® 
0a = pl pfO +40 


e in generale, per n > 0, 


D+) = A (1) pr feto [64] 


o 


Pertanto, la serie di McLaurin è 


1348 s 


— 1) ps f et) = [65] 
dA) = 14X 2A Loep'/h 


e definendo i polinomi: 


Ye (p;fo) =D (Lp ft! [66] 


si ha 


1343 
PA=14+2, Bit) [67] 
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Nel caso in cui p è immaginario, i polinomi Y s (p» fo) si possono 


scindere in una parte reale R, (p,fo), ed in una parte immaginaria 


I, (p,fo). Abbiamo infatti, per s pari: 


Vs (ip, fo) = S (—1)i pf(+D= 


e Te gra vi ipf0® — pie! + i piuleri + pi VAIO. ei: == 
— fl pfed+ pf. [68] 
Lap = perso +pifl9-.... {= 
1 1 


= i (—1)'pSift+ — i (1) ptt ; 


cioè 
n—l 


= =bpif (2ntit ria 1) pref ge 


Yan (i p,fo) = 
[69] 


= Ron (pyfo) — iIsn(Pfo) 
mentre per s dispari =2n| 1 
2n+1 i 
Vanta (19, nia Di (1) preti) li 
= Sil) pf ia x (1) più fent4-20= [70] 


" Rata (pf o) RR i dui (pf 0) 


con 


Ron (P, Fa) SA (—D' pf er 


In (P, fe= =ù (—1) 1) PER, (2021) 
[71] 


| R2n4, (P fo) = DI (—1)' pR {et 


Î Int, (Pifo) = (=) pi LTS 


AN 
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Si ha dunque in generale 


[o ©) 348 
dA=1+Zapg® id.) = 
(e. ©) 73488 
= ee gos nÉ 72 
Fara / R>n(Pfo) [ ] 
DO it? 


DL pae 


5. Determinazione di h?. — Autovalori. — Poiché abbiamo supposto 
che nel punto particolare tx, fx = 0, consegue che in tal punto la fun- 
zione %) assume ovviamente il valore 


Or: [73] 


Ora, quando la funzione U che entra nella equazione differen- 
ziale normale [1] ha due valori dati dalle condizioni ai limiti, ovvero 
anche quando è dato il valore di U e della sua derivata in un punto 
noto t;, tali due valori dati determinano la soluzione generale del- 
l'equazione differenziale. 

Precisamente, i due segni della costante %? determinano due so- 
luzioni ciascuno delle quali corrisponde ad uno dei due segni di È. 
Indicando con U; ed Us, queste due soluzioni, la soluzione generale 


sarà: 


U= My, + Ny: [74] 


in cui M, N sono delle costanti. 
A causa della condizione [57] si ottiene, per esempio, 


M eb + Ne-k% = U, = U (k) 
Me*0,Ne*,*=U,= U(a) [75] 
Me O, + Net d,=U,=U(b) 
nel caso di due valori dati per U in due punti quali a, b. Qui @*, 
ovvero d*, indica il valore di 9, o 9, che corrisponde a—k anzi- 
ché a + È. 


In maniera assolutamente analoga possiamo ottenere un sistema 
simile a [75] per il caso in cui i valori dati siano U (a) ed U' (a). 
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Il sistema [75] consta di tre equazioni con quattro incognite M, 
N, k, Ux; cosicché una di queste è indeterminata. Tuttavia tale inde- 
terminazione può venir rimossa dal fatto che U è sempre determinata 
a meno di un fattore arbitrario, cosicché invece del sistema [75], si 


può operare col sistema 


eb'k + pet pose U, 
> e0,+pe *0*=U, ALI 
\ Dr + ped, = U, 


che ha solo tre incognite e cioè p, Ux, &. Naturalmente [76] può esser 
sostituito da un sistema simmetrico in cui p è il coefficiente del fattore 
et*', mentre e —"' ha per coefficiente 1. 


In conseguenza possiamo prendere la 
U=e*Okbpe#b* [77] 


per soluzione, a meno di un fattore. 

È noto che quando la costante & dedotta da [76] ha uno spetiro 
discreto od anche continuo di valori, tali valori vengono denominati 
autovalori dell’equazione data. 

Vale ancora la pena d’osservare, che l’indeterminatezza del fat- 
tore di U viene generalmente rimossa con la ben nota condizione di 
normalizzazione della funzione U, in corrispondenza del problema ef- 
fettivamente rappresentato dall’equazione differenziale data. 


6. Spettri multipli di autovalori. — Nella precedente trattazione 
abbiamo semplicemente supposto l’esistenza di un punto tx tale da 
generare l’equazione caratteristica 


pr, [78] 


Consideriamo ora il caso più generale in cui l'equazione caratte- 
ristica [78] ha più di una soluzione (reale o complessa). In tal caso 
ci sono tanti sistemi simili a [75] per quanti sono i valori ty deter- 
minati dall’equazione caratteristica [78]. 

Se il sistema [75] conduce ad uno spettro di autovalori, in tal 
caso esistono tanti spettri di autovalori per quanti sono i tx, ossia 
si ottiene uno spettro multiplo di autovalori. 


Denotiamo con K, gli elementi singoli di uno spettro che corri- 
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sponde ad una singola soluzione t, = tx dell’equazione caratteristi- 
ca [78]. 

Se f(t) è un polinomio, allora i #1 sono le radici dell’equazione 
algebrica f(t) = 0. Perciò esistono relazioni note tra le radici ty ed i 
coefficienti del polinomio f(t). 

È poi ovvio che tali relazioni portano a corrispondenti relazioni 
tra gli autovalori dei vari spettri. 

Perciò possiamo dire che gli spettri sono vincolati tra loro. Altri- 
menti, se f(t) non è un polinomio e non v’è relazione tra le radici di 
f(t)= 0, gli spettri degli autovalori verranno detti non vincolati. 


RIASSUNTO 


La soluzione di un’equazione differenziale lineare del 2° ordine, 
avente funzioni note come coefficienti dei termini di ordine 1° e zero, 
viene ridotta ad una speciale serie di potenze i cui coefficienti sono 
funzioni delle derivate dei suddetti coefficienti dei termini di ordine 
1° e zero, calcolate negli zeri delle medesime. Le equazioni [33] e [72] 
si prestano per calcolazioni numeriche. Inoltre sono dedotte alcune 
proprietà degli autovalori. 


LR 
a CI co ped: 
ba, Wa, £ 
Mea 


> è 
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GENERAL SOLUTIONS OF SECOND ORDER LINEAR 
HOMOGENEOUS DIFFERENTIAL EQUATIONS 


D. C. BorcHIi 


INTRODUCTION 


Let us consider the second order linear homogeneous differential 
equation 


d 
-+P. (07+0,V0=0 [01) 


and exclude the trivial solution V = 0; with the assumption 


V(1)=U (t)exp | -; J P, a) [02] 
equation (01) takes the form which is called normal (*), namely: 
2 
d° U +P(t)U=0 [03] 
dt? 


The coefficient P(t) is referred to as the invariant of the dif- 
ferential equation, and it is easily found its expression, that is: 
1 dP(1) 
2 dt 


il 
b(9=0; da P? (t) [04] 
The [03] transformation is possible under the scarcely limiting con- 
dition that P, (t) is derivable. 


It is rather idle to remember that a very large number of practical 
problems of physics are represented by equations which can be reduced 
te an (homogeneous or less) « normal » type, like (0,3); as an example 
of uttermost importance, see any factorizable case of the Schròdinger 


equation. 


(*) Cf. E. Kamke, Differ. Gleich., Leipzig 1944 Bd I, 119; and S. Brodetsky, 
Proc. Edimb. Math. Soc. 34 (1916) 45. 
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1° Series expansion for the solutions of second order linear diffe- 
rential equation U” = [k? + f£(t)] U (1). 

Let 


PI _(k40)V [1] 


be a « normal» differential equation where f(t) is a known funct- 
ion, f£ a const., and assume 
U=etD; k=+/k® [2] 


defining the function 
D= exp TE; dt [3] 


in such a way that when f= const., then ®= 1 


Particularly, if f =0, equation [1] reenters in the common case 
with harmonic solutions e£t. 

With the process outlined above by substitution of [2] into [1], 
one may obtain the Riccati’s equation (*): 


v+r*+2ky=f [4] 
Suppose now to determine such a value ?; of the variable # that 


fx = f (tx) obeys to the condition: 


fernm=r; [5] 
in this case the solution of equation [4] at the point tx will be: 
Ya+2kyx=0 [6] 
that is 
Yx= exp(—2kty—-2a) ; 2a=const, [7] 
and therefore 
f(t)=exp(—4t— 4a) [8] 


from which we may deduce tx if the arbitrary constant a is fixed. 


The arbitrariness of a assures us about the exsistence of the point ty. 
It is then possible an expansion of Y into a Taylor®s series in the 
vicinity of tx: 
(besstppetpett db-t)f [9] 


w Vest) La P 
feta 1! Yact 27 Vaietrom 


(*) By the way, the present method may be useful for solving Riccati’s first 
order equations. 
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where 
Fia 
Yk =e — A 
Ya'=fx —2kY —2(11)k-= [11] 
=f+(2 kh)? A+2(2k) 4° [12] 


ve =" atrio D k a BA Vf 2 
=f" — (246) — (2 ER A—-2(26*A°—(y9\/. [13] 


Observe now that 


Woi=3T7 
(fl =2 YX+2 3 
ct ie D YN"+ 6 x Lu [14] 


(fAN=2 N + 8 "+6 ye? 


which, for yx:+-0, y/-+0, entraines (y?® +0, so that we may 
write symbolically 


MAMA, (I NO [15] 


Thus we obtain: 


Vf) — 2,01) — (Ped = [16] 


n—l 
=fi0-9 — 2kyl9— I, (pe N 


For the determination of A it is necessary to recall the condition De1 
when f = const. If we consider that [2] and [3] give U = eap (kt + f 
y dt), and that this expression must coincide with e! when f = const 
= 0, then we recognize that the value yx = 9 verifies our assumption, 


id est 


A=000a/= +00 [17] 

Thus we get: 
Y=9 [19] 
= he [20] 


Vl = fx —2kfx [21] 


170 D. C. BORGHI 


The condition 


signifies that fx is a zero of the function f(t) and therefore it requires 


the reliability of [23]: 
fa=0 [23] 


id est f(t) must have at least one zero. If this is not the case, instead 
of the equation [1] we may deal with 


2 
a+ +) U ei 


where A? = const is the minimum distance of f(t) from zero, or it is 
the mean value of f(t) or even an absolute value of f(#) higher than the 
minimum (absolute) value of f(t), or other equivalent definition. It 
may be shown that the apparent arbitrariness of const. h° or even of 
K? = k? 4 h? is removed by the border conditions of the actual problem 
which leads to the equation [1], (see $ 5), and to the eigenvalues of 
the differential equation. 
With the notations 
Fay = f(@0—h°7; K°=k4 kh? [25] 

i. e. adding and subtracting 4A? in the bracket of the second member 


of [1], we obtain the equation [26] identical to the given equation: 


d* / 
DI (K'+F)V [26) 
. 


which satisfies howerer the desired condition [23] (*). In the following 
text we always write f(t), which must be understood as changed into 
F(t) when f(#) has no zero. 


Now let us punt: 
vl=f0=0 — pfeD4 pi fl... +(— 1) pity+4 [27] 
tire part pri pi ELE 
where 
G'=2Yx{x=0 [28] 
p=2k [29] 


(*) It is obvious the at the points t, one must find F(t,)=o when f(t) has 
no zero. 
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Because of the recurrent formulae [15] and of the conditions 
Ya=0, Yx=0, all derivatives G®vanish, so that, omitting for the 
sake of simplicity all indexes %, we obtain: 


Y=0 
r=0 
v=f [30] 


ir = e pi 
I gr gl = pf'+ p*]' 


and therefore 


n—l 


ye= I, (-1)"prfto [81] 


whence, because of [9], indicating with # a particular value of # for 
which f(t) or F(t) vanish, 
Do (t- t)" ol 


Y er: D, (—1)"(2 ky" f07179 [32] 


pal bb 


As a final result from [2] [3] [31] [32] we have: 


DO n_-l — ly 


U=exp Ihe+ da 2, 
1 o 


(2h) foi / (ud = [33] 


n! 


COTAZSI (19? 
"exp È t+ Za 2 (ax DI (2 ky fa (e — Sali = 
=exp)kt+S{ 
with S — log D 


The formula [33] is the desired expansion. Actually two expan- 
sions are possible in correspondence with the two signs of tK= + |/k?. 
It is well-kKnown that this double value leads to the determination of 
the two arbitrary constants connected to a second order differential 


equation. 


It is not unuseful to remark, either from an algebraic or from 
a practical point of view for the calculation of the solutions, that as 
matter of fact our problem can just be considered as resolved with 
the formula [33]. Further developments are only possible semplifica- 
tions or explicit expressions of this formula. i 

It is worth noting that the solution [33] is particularly suitable 
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for numerical calculations, as it depends only upon kt and upon the 
derivatives f.(%. As far as the derivation is usually an operation of 
much easier calculation than the integration, the usefulness of [33] 
seems to be evident. 

2° Explicit expression of the solution [33] 

The expression appearing in [33] 


OO nel È 


log®=S_%, (PSR pe) 34 
IR era [34] 
for successive r values, recalling that f,.(® = fo = 0, with the notation 
AI A [35] 
gives the successive summations, which may be disposed along a 
triangle: 
0 na | lo) qu+4 
s-È, ed pEr ft 36 
0 ou 
2rn_—— fl) 
TP a (n41)! J 


Now we may substitute for n, through the individual sums, another 
symbol in order to reduce to an unique value, for instance (n + 1), 
all the (n —r) symbolic exponents of fy that is 


O qn+3 O mis 
ST ai BA 
3 qe+5 
TSE ia 


By adding in column the coefficients of the same derivative 
tot and because of one of the wellknown theorems for the double 
series, we get: 


O 0 qR+-3+r (— ly 


SOR 138] 
If now we put 
q=pt- [39] 
and 
co (— I'pratt © (—1'q' 


et Bang) 


o (n+3+r)! si rev dii 
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that is 
le ©) (— 1)" q' (*) 
B a ta TE 
Sliara ay 
then [41] 
[e ©) 
S=L, + B, (n,9) f, C+ 
But 
(e ©) (— 1)" 9g” 1 9-1} n-+34+r 
AVO 2 erge IRTAIOA 
o (n+34+r)! gt (n+3+r)! [42] 
i EI ac! I 
n RI A 
so that 
i ta RI RA a 
B; (n,9)= gute e1—- I, A: )O [43] 


Therefore the expression $, and consequently U, is completely 
determined if the values of f,l4' are known. Formula [43] means 
also that for nc the B; (n, g)s tend towards (—1)"+!(e1— e_9)/ 
quti>0/q"t3. 


3° B, (n, q) reduction to the incomplete I° function. 

With a methode indicated by Cauchy and Saalschiitz (see Whit- 
taker & Watson - Modern Analysis, Cambridge, 1950 pg. 244) if we 
write 


8 (n,9)=(—1)"1* g°+* B, (n,9) [44] 
we obtain 
q 
T'(2)= lim Jetsmadg [45] 
q->0 0 


(*) It is generally defined: 


O (1) q 


Bs ln ARIETE =B, (5,9); [41 A] 


A particular value is 
B, (0,g)=e 3,.[41 B] 


(®) The sum in the brackets may be formally definide as the incom plete 
exponential function, since its value tends towards ed for n > cc. 
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where z is real and greater than 1, and n is the integer immediately 
superior to z if z is not an integer. If = is an integer number, then, 
obviously, 


n=+=z%>l1 [46] 


Now integrating by parts we obtain: 


q 
i q'f(n,9)dgq = la È) (na) | 


(0) (0) 


[47] 


gq 
= q'B(n,9)+ zi q'8(n—1,9)dq 
Consider the case q > 0 


The first member of [47] is indistinguishable from the definition 
of the incomplete I funetion (or « digamma ») which is indicated by 
T (9,2) so that: 


1 1 
T(9,2)=— 9° 8 (n,9) Joe T(9,z+1) [48] 
Z 3 


and therefore when 
q=o 
we get 
B (n,9)==97*1 (9,3) — q*T(9,5+1)=97"[nT(g9,=)—I(g,n+1)][49] 
The I (g, n) are tabulated by XK. Pearson, Tables of the incom- 


plete I° - funetions, « Biometrika », Cambridge, 1951, who gives the 
functions 


r 
I (u,n)= (nr) [50] 
(u, ©) 

where 

l'(u,co)=I (u)=(u — 1)! [51] 
and 
Rei 1 5 

u Tema [52] 


It is always possible to use the formula [49] even for q<o, 
though for negative values of q it is necessary to calculate / (— u,n) 
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as funetion of /(u,n) through Pearson’s tables, with the formula 
(Pearson op. cit. pg. VI, formula [III] ter): 


Ip) Wp)? {},_#(+1° u' (p+1)° 
(— u)t:  l'(u,p) (p+2)° (p+3) (p+2)p+3)(p+4(p+5) 
u°(p+1)* 
+ + [53] 
(P+2)(p+3)(p+4) (p+5)(p+6)(p+7) 
where 
Lar [54] 


The functions /’ (uv, p) may be found in table III of the just quoted 
Pearson’s book; the particular value /’ (0, p) is given by the formula 


Vp_1 


I (0,p,=(p+1) /Tp+1) [55] 


4° A remarkable reduction. 


The function defined in [3], say 


(o ©) 
®(1)=exp I, B(m9)fetdet; U=e O) [56] 
with " 
> (— 1) q 
97 
B(m,9)=Z +34"! [57] 
may be, at its turn, developed in MacLaurin series: 


D9=14Î. 7 - DO [58] 


As D,=®(0)= 1, and as the derivatives are 


d 0° 
TOTTI 


and generally 


S RT e E a TA nt in A 
=Ial1}pfe (n+3+r)! 
[59] 
qn+34+r—s 


o ©) 
MESSI mesa 
= (1) p" fé Ligier sa)1 
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so it is immediately seen that at the point 7 = 0, all addends for which 
n+3+r—s=0, do vanish. The only one which does not vanish, 
has, as exponent for r, 


n+3+r—-s=00 [60] 


and reduces to 


(—1) pjeltd=(—1) n—3 pe? SEO L4) 
if, we assume, as well as it is generally assumed in any series expan- 


sion, (for instance in the cos x series for x-—0): 


dti, 
o! 
Therefore 
d'D(1) 
ri i i [61] 


Now on one hand the exponent r cannot be less than zero, the- 
reforer=s—n—3=0; on the other hand r=0, if n=s— 3. but 


n cannot be less than zero, so that 
n>s_-3 => 
and therefore all derivatives with s < 3 vanish. 
By putting 
s=3+wu i A 


we get the condition 


h-presez=z 0300 


and then for s > 3 we obtain 


d3+® (05) ù u=nb0 
(Fr) ei (62) 
with the condition, for (uv —n), to be always positive or zero. 
Therefore: 
D,=0 
Des e 0 
Do [63] 


Do =— pf(0+f,® 
D'=pifd_ PIA+f9) 
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and generally, for n => 0 
D_+)=L, (—1)5t" papero [64] 


so that our MacLaurin’s series becomes 


DOLITIT® Li 


(0), 112, si al prati pad val) [65] 
(= pie 
and defining the polynomials 

Ye (PS) =Z (LT pet [66] 


we finally obtain the most practical form of our resolving for- 
mula, say: 


(e ©) 7348 


D=143. pg rbt) [67] 


In the case of p imaginary, we may solve the polynomials Ys (p. fo) 
in a real part R, (p, f) and in an imaginary part J; (p, fo). 
Actually, if s is even: 


y. (i p,f.) =I (1)'i p'fe+i= [68] 


=f+) — ipfl0— pifY+i p.feD+ pf... = 
Si e pippe pied 


+ s 62) 


= = 1) l pf (+4A-21)__ iL, (—1) pirbtfi (8-21) 6 
id est 


n n—l 
Yan (i p,f.)=Y1 (—1)'p®@t1-_—i E, (—1)' pàit! fe-= 


o 


[69] 
= Ron (P,fo) — iIm(Psfo) ; 
if s is odd,s=2n+1 
Vanta (È p.f)= È ea [70] 


= - 1) 1 pih (204+2—21)__ Di (—1) aa pi (2044-21) — 


n Rints( (Pf) —l RESTA (pf) 
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where 


| Ran (PS) = > (1) prif Enti) 


| Isn (P, Fata (pren 


[71] 
Rent, (piio= (—1)p 1) in ci 
resp, SB pipi 
and as a general result we obtain 
lo e) 1348 
aa 22 
(7) ra s— 11) [72] 
Sa at 00 q4t28 


(e) 


ASSO (+25)! Retro agi: Z. (44291 i fe (p,fa) . 
5° Determination of h?. — Eigenvalues. 


Since we have assumed that fx equals zero at the particular point 
t= ty, it follows that at this point the function $: takes obviously 
the value 


Dre ts [73] 


Now, when the function U, which enters into the normal differen- 
tial equation [1], has two given values as border conditions, or even 
when it is given a value of U and of its derivative at a known point, 
then these two given values, determine the general solution of the 
differential equation. 

Namely, the two signs of const. |/ #? determine two solutions either 
of then corrisponding to one of the two signs of È. 

Indicating by U, and U» these two solutions, the general solution 
will be: 

U = MU, + NU, [74] 
where M, N are constants. Because of the condition [73] we get now, 


for instance, 


/ M e +Ne-*,=Ux=U (k) 
M* ©,+Ne- 0,*=U,=U (a) [75] 
Me ®© + Ne" ©*=U,=U (b) 
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in the case of two given values of U at two points like a and b. 
Here ©.* [or ®,*] is the value of @ (a) [or © (b)] with — & instead 
of + k. 

In a quite similar way we may get a similar system like [75] 
for the case in which the known values are U (a) and U' (a). 

The system [75] consists of three equations with four unknowns 
M, N, K,Ux; thus one of these is indetermined. However this indeter- 
minacy may be removed by the fact that U is always determined by 
an arbitrary factor apart, so that instead of the system [75] one may 
deal with the system (for example) 


entpe x=U, 
e ©.+ pe ©*=U, [76] 
| e ®&+ pe Dy*=U 


which has three unknowns only, namely p,Ux,k. Of course [76], 
can be replaced by a symmetrical system in which p is the coefficient 
of the factor et*', whilst e-*' has the coefficient 1. 

Consequently we may assume the solution 


U= ek! ®+p ek! D* [77] 
a factor apart. 


It is well-Known that when the const. & deduced from [76] has a 
discrete or even a continuous set of values, these are referred to as the 
eigenvalues of the given equation. 

By the way, it is worth while to observe, too, that te indeterminacy 
of the factor of U is usually removed with the well-known condition of 
normalization of the function U, accordingly to the actual problem 
represented by the given differential equation. 


6° Multiple sets of eigenvalues 


In the former treatement we have simply assumed the exsistence 
of such a point tx as to yield the caracteristic equation 


f(=0. [78] 


Now, let us consider the more general case, when the caracteristic 
equation [78] has more than one (real or complex) solution. Then 
there are as so many systems like [75] as how many values #, are deter- 
mined by the caracteristic equation [78]. 
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If system [75] leads to a set of eigenvalues, then there are as 
so many sets of eigenvalues as how many are the tx; that is, one gets 
a multiple set of eingenvalues. 

Denote by Ka the single elements of one set, corresponding to 
a single ta = tx, solution of the caracteristic equation [78]. 

If f(t) is a polynomial, then the tx’, are the roots of the algebraic 
equation f(t) = 0. Therefore there are some known relations between 
the roots ta’, and the coefficients of the polynomial f(t). 

It is quite obvious that even these relations lead to corresponding 
relations between the eigenvalues of the different sets. 

Then we may say that the sets are linked together. 

Otherwise, when f(t) is not a polynomial and no relation is reliable 
between the roots of f(t) = 0, then the sets of eigenvalues will be 
called unlinked. 


Roma, December 1954. 


SUMMARY 


Here man searches the solutions of the 2nd order differential 
equations of the type U” + PU + QU—=40 where P, Q are known 
function of the independent variable; that type is of uttermost im- 
portance for physics. 

The solutions are found as a special series of powers whose coef- 
ficients can be evaluated by the values of P and Q and the derivatives 
of then colculated in some determined points. Formulae (83) and (72) 
of the text are reliable for numerical calculations. Some properties 
of the eigenvalues are also found. 
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IMPROVEMENTS ON THE ESTIMATE 
OF SEISMIC CHARGES 


SiMmON GERSHANIK 


1. Assuming that buildings behave under seismic accelerations as 
vertical clamped bars, that the accelerations are only horizontal and 
of a translatory character, we can put for the seismic charges q: 


2 2 
a=eS(Tt+ Dia) palo [1] 


the meaning of simbols being as follows: 


© the mean density of the building 
S its mean transverse section 
u its deformation (fig. 1) 


X, horizontal ground displacement at the 
place B where the building is champed 


t time, and 


e’ a damping coefficient of the buildings. 


MII 
Therefore g, due to a ground acceleration - can be deter- 


dt” 


mined if we know the expression of u. 


To get u three different assumptions may be considered: a) the 
deformations are principally due to shear; ) they are principally due 
to flexure; and c) they are due to both causes. This paper deals only 
with assumptions a) and b). 


a) In this case, as is well known, w is given by the differential 
equation: 
9° u 9° u du 


=‘k — +28, 


9 2? dt 


# EIA [2] 
dt dt 
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(where k= Pi se, si n rigidity modulus) with the following boun- 
u 


dary conditions 


vn=10 when z=0 

31 [3] 
— — when rs 

è z 


b) Deformation wu is in this case given by: 


È Chi È) o* X 
“ e e grane" [4] 
92! 9 1° dt dt? 
es e' Lu 
where c = ; e,= —, E= elasticity modulus and J moment 
EJ EJ 


of inertia of S refered to the neutral axis of the building. The boun 
dary conditions now are: 


u=0; — =0 when z=0 
03 
2 3 
er e SS when z=l! 
d 2 0 23 


Assuming that building are at rest until seismic accelerations 
begins, we have in addition, that equations [2] and [4] must satisfy 
the initial conditions 


u=0, pz whnt=0 [5] 
9 t 
2. — Equations [2] and [4] have the form 
San 
=-r(8) [6] 
Cha 


If we admit that the second member is a continuous function 
of z in the interval O< z</ (1 height of the building) then, ac- 
cording to the theory of Green’s functions, we may put the solu- 
tion of |6|] and therefore the solutions of [2] and [4] too, in the 
form (1) (3): 


"= f KE, Ord [7] 


o 
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K(z,%) being Green’s function of the equation 
o" u 


osa 


=0 


As n is an even number and the boundary equations are homoge- 
neous, Green’s K function should be symetrical with respect to z and &, 
On the other hand K(z,%) may be considered as a kernel of the inte- 
gral equation of second kind 

1 


va=a fever 


o 


From this, and from [7] it follows that the solution of [6] is 


ati 


Fig. 1 


a function represented according to the source r(% ) by means of 
the symetrical kernel K. By Hilberts expansions theorem (*) it can, 
consequently be expanded in an uniformly convergent series of 
eigenfunctions v(z) of this kernel. 


There fore we may write 


j=i 


v;(z) being such eigenfunctions, and p; coefficients independent of 2. 
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As u is a function of t, we can differentiate the expression [7] with 
respect to this variable. We then get expressions similar to [7]; from 
this it follows that the two derivates my also be expanded in uni- 
formly convergent series of v(z). 


DI 


By integration of the series representing 


toghe 

with respect to t, 
a 2 
we obtain another representing — , and by integration of this we 
obtain another representing w. 


This, as well as the fact that u is given by [8], allows us to 
write: 


du ica SEME 7, 
Sa 50 v;(2) ; = mec v; (2) [9] 


Substituting this in [2] and [4] we obtain: 


DETEMIIS À a? X [10] 
= = 33[p"( +2ep'(ilv()}j + _—* 
M s2 Pa (1) + P (2)] (2); + 37 
where M=k e= a when n=2 
€, 
Mi====<e “Re when = 


Multiplying [10] by the factor v(z), using the orthogonality pro- 
perties of the v(z), and considering that 


] I ! 
(f sode) = () u SA = (2 fed) 


94 
o lo) o 


we easily obtain 


where: 


When applied to [8], the initial conditions require that 


più = 0 pin=0 when t=0 


Li Pat ad ni 
d và; 
ce Ù 
j 
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From this and from [11] we draw the conclusion that each coeffi- 
cient p represents the movement of a dynamic system initially at 


9* X 
rest, and forced by f 3 . Using Rayleigh’s formulae (we 
can put: pa 

I 

PR, 2r 
di —* (Mel) sen (i) d 
P ai > (7) sen pil 1)dr [12] 
where 
ni 2r 
w w—e? 


3. — According to [1], [9] and [11], it is evident that 


= = I7À / d*Xg SÒ 
q=0$ = +zep’)v(att — |-es]È (04 
j s di jy 
9 X, Me, 
vara ia 22 


As we shall prove in detail in a further paper to be published 
in the « Publicaciones del Observatorio Astronémico de Eva Perén », 
j= 


2 $;v;(2)=1 when 0<z<l1 [13] 


j=i 


Consequently this simple expression for qg remains: 


le ©, 


q=—0 SZ(0*pv(a)), [14] 


which shows that in order to obtain g, we have to know the funct- 


ion p(t). 
This funetion can be determined with the help of formulae [12]. 
DE 
As ta is an empirical function, the integral can be calculated only 
dt 


numerically or mechanically. 

The first way was employed with a different aim, by A. Blake ($), 
some years ago. Because of the work involved it is scarcely attrac- 
tive. Use of the second way was recently made by Alford Housner 
and Martel (°) These investigators, studying the seismic action on 
buildings from another viewpoint determined integrals similar to 
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those in [12], by means of the electrical analog computer of the Cali- 
fornia Institute of Technology, for values of T=2 7/© ranging from 
0.1 to 3.0 seconds and for values of e/© ranging from 9.0 to 0.4, 
using accelerograms of several strong earthquakes. Special attention 
was paid by them to the maximum value X, of the integral for each T. 
With their results, they constructed curves of Xm as a function of T, 
which they called « spectrum » of the earthquakes. 


Xm 


Fig. 2 


Having now this spectrum at our disposal, we tried to improve 
the empirical estimate of seismic charges, that is customary in engine- 
ering, using values of Xm instead of the accurate values of the integrals 
written in [12]. With this, and the assumptions that T'—=2 x/® we 
obtain instead of [14] 


aneSÈ(TXaiv) [15] 
LÀ j 


i 


Curves representing Xm are also complicated. But it is possible 
to aproximate them with simpler ones and try with these to obtain 
the sum pointed out in [14]. 

It is very interesting to note that, if we adopt for Xm the repre- 
sentation given in fig. 2 (which can be obtained by smoothing the 
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true curves) then for buildings in which the maximum 7 is less 
than 7*, we get from [15] that: 


or remembering [13]: 


We arrive thus to the remarkable conclusion that the seismic 
charge q should be constant all along the building; a fact that is 
customarily accepted among engineers, whithout demonstration. 

From measurements made in the U.S.A. (8) we have deduced that 


ADDII 
1= height of the buildings in metres 


T=in seconds 


According to the refered spectrum, T* is of the order of 0,6 
seconds. Consequently the assumption that gq is constant could be 
accurate for buildings less than 30 m height. For higher buildings 
it can be proved that gq decreases with /. 


Observatorio Astronémico 


Eva Peron (formerly La Plata), May 1954 


SUMMARY 


Deformations u of buildings due to the acceleration of earth- 
quakes are investigated. Two suppositions are made: a) the defor- 
mations are principally due to shear; and b) they are principally due 
to bending. 

In both cases it is found that u may be expressed by an uni- 
formly convergent series of eigenfunctions. 

Except for a variable factor, the Fourier coefficients of these 
series are the same as the values X obtained recently by Alford 
Housner and Martel, by means of the electrical analog computer of 


the California Institute of Technology. 
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Using mean values of what they call the spectrum of earthquakes, 
it is found that the seismic charge is constant on buildings less than 
30 m height. On buildings higher than 30 m it becomes decreasing 
with height. 


RIASSUNTO 


Vengono studiate le deformazioni di edifici, dovute all’accelera- 
zione determinata da terremoti. Vengono fatte due ipotesi: a) le defor- 
mazioni sono principalmente dovute a forze tangenziali; b) esse sono 
principalmente legate alla flessione. 

In entrambi i casi, si prova che esse possono venir espresse me- 
diante una serie uniformemente convergente di autofunzioni. 

Fatta eccezione di un fattore variabile, i coefficienti di Fourier 
di questa serie sono gli stessi che figurano nei valori ottenuti da Alford 
Housner e Martel in ricerche su argomenti analoghi condotte presso 
il « California Institute of Technology ». 

Facendo uso dei valori medi del così detto spettro dei terremoti, 
l’Autore trova che la carica sismica su edifici di altezza minore di 


30 metri è costanie, mentre teride a diminuire per saltezze maggiori. 
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UNA STIMA DEL PUNTO DI FUSIONE DEL FERRO 
SOTTO ALTE PRESSIONI 


POE CNALLE 


Introduzione — Le recenti teorie sulla costituzione del nucleo 
della Terra, sviluppate da W. Kuhn e A. Rittmann e da W. H. Ram- 
sey (*), non sembrano indurre ad abbandonare l’ipotesi classica, se- 
condo la quale il nucleo della Terra sarebbe composto da un mate- 
riale assai simile al ferro meteorico. 

Uno dei metodi che possono servire a sostenere o meno l’ipotesi 
classica, consiste nel confronto della curva densità-pressione relativa 
al nucleo della Terra, con un’analoga curva calcolata per il ferro. 

Esistono diverse curve densità-pressione relative all’interno della 
Terra, ma le più recenti e attendibili, dovute a K. E. Bullen (2), non 
sono molto diverse fra loro. 

Il calcolo della curva densità-pressione per il ferro è stato ese- 
guito da H. Jensen (4), utilizzando il metodo Thomas-Fermi, e si rife- 
risce allo zero assoluto della temperatura. Tale curva non è corretta 
nell’intervallo delle medie e basse pressioni. Essa fornisce, a pressione 
ordinaria, un valore della densità inferiore al valore sperimentale. 
Analoghe curve, per vari elementi, sono state costruite da W. M. El. 
sasser (°) in base ai risultati dei calcoli eseguiti da R. P. Feynman, 
N. Metropolis e E. Teller (6), seguendo la linea del metodo Thomas- 
Fermi. 

Esiste inoltre un’isoterma del ferro, a temperatura ambiente, cal- 
colata da F. Birch (°) mediante la teoria delle deformazioni finite e 
i dati sperimentali di P. W. Bridgmann (5). 

Per le ricerche sulla costituzione e sullo stato fisico del nucleo 
della Terra è anche di grande interesse la conoscenza dell’andamento 
della temperatura di fusione del ferro in funzione della pressione e 
la conoscenza della temperatura raggiungibile per compressione adia- 
batica. 

Una stima recente della temperatura di fusione del ferro, in fun- 
zione della pressione, è stata effettuata da F. E. Simon (*) per mezzo 


di una relazione semiempirica da lui stesso stabilita. 


190 P., E. VALLE 


In questa nota vengono esposti i risultati del calcolo della den- 
sità e temperatura del ferro al punto di fusione, in funzione della pres- 
sione, e i risultati del calcolo della temperatura raggiungibile per 
compressione adiabatica, a partire dalla temperatura di fusione a pres- 
sione nulla. 

I calcoli sono stati eseguiti sulla base della teoria della fusione 
di Lindmann (!°) e dell’equazione di stato dei solidi stabilita da 
P. E. Valle (1). 

Vengono inoltre effettuati confronti con i risultati di H. Jensen, 
F. Birch, F. E. Simon e con la curva densità pressione, relativa al 
nucleo della Terra, calcolata da K. E. Bullen. 


Teoria — Secondo Lindmann (!°) la fusione di un cristallo av- 
viene quando l’ampiezza delle oscillazioni degli atomi diventa abba- 
stanza grande da far entrare in collisione le « sfere d’azione » degli 
atomi stessi. Con l’ipotesi che la temperatura di fusione sia sufficien- 
temente elevata, in modo che siano applicabili le leggi della dina- 
mica classica, si perviene alla formula di Lindmann 

2 
T,=CAV, i da 
nella quale T, è la temperatura di fusione, V; il volume atomico. A 
il peso atomico, v la frequenza di oscillazione e C una costante. 

Se si considera che nella fusione si ha una brusca diminuzione 
della rigidità, si è indotti ad assumere come frequenza la frequenza 
delle onde trasversali di agitazione termica, la quale è data (1!) da 


Lo 
Vi = Vot € Ya(1 “ 2 [2] 
La formula di Lindmann si può quindi porre nella forma 
"i ua 
rifatta 
To Pa 


Questa relazione consente di calcolare la temperatura di fusione 
in funzione della densità della fase solida es al punto di fusione, 
quando sia noto il parametro Yots valutato alla densità Posi 

È interessante notare che la temperatura di fusione presenta un 
massimo per ps=3Yots pos Ciò significa che il passaggio dalla fase 
solida alla fase liquida può avvenire a qualsiasi temperatura purché 
la pressione sia tale da rendere sufficientemente piccola la distanza 
media tra gli atomi. 
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Peraltro la pressione relativa al massimo della temperatura di 
fusione è generalmente elevatissima e fuori dell’intervallo delle pres- 
sioni che si considerano in questa ricerca. 

La pressione al punto di fusione può essere calcolata mediante 
l'equazione di stato. Se p, è la densità a pressione nulla e alla tem- 
peratura T,, l'equazione di stato dei solidi, per alte temperature, si 
scrive (1!) 


- 1 
pk eT-(21)8|F{— DA VERI LA + oto Kox(T— To) 
alp; 21 
[4] 
Detta quindi ps la pressione al punto di fusione, pos la densità 


della fase solida al punto di fusione e a pressione nulla, T,s la tem- 
peratura di fusione a pressione nulla, si avrà 


P.=P,+ Ps [5] 
dove 
olii 0) pt [6] 
é c i ga Do, 
LCA, 
6, 
1 
con F Ling —i aa = E-23e È dé [7] 
DT Po 20 Lo 

PM A 

ZIeNp) 
e P32=%0 Kor (T.-Tos) [8] 


La pressione pi è dovuta all’interazione fra le particelle del so- 
lido, mentre la pressione 3 è dovuta all’agitazione termica e contri. 
buisce con una percentuale piuttosto piccola alla pressione totale. 

Indicando con yo € Yo i parametri delle onde di agitazione ter- 
mica longitudinali e trasversali, con va e vo le velocità di tali onde 
relative alla densità 0, (1!) si ha 


a 


la? 


T=Yan+ 


(Yol ui Ya 


[9] 


192 P. E. VALLE 


È opportuno poi ricordare che tra l’incompressibilità isoterma Ko 
la dilatazione termica x, il parametro di Guineisen Y e il calore spe- 


cifico a volume costante C,, sussiste la relazione 


aK,="%0 C, [10] 

nella quale (1!) 
, 2%, 
= DES [1] 
3 

e risulta 

9 = SÉ. 

e) [12] 

i’= così. 


mentre l’incompressibilità isoterma è data (!) da 


4 [3 Po 
(1) pia 
Key 5 e 


o 


[13] 


L’equazione di stato |4] consente il calcolo di g,, quando siano note 
tutte le altre grandezze. Posto infatti nella [4] p= 9, p=0, si ha 


3 PAD d / 1 nm Pos 
(TP) e bea lF DI de [14] 
PAL 21h, 


che fornisce la densità ps al punto di fusione a pressione nulla. 

Dalla [3] e dalla [5] si può ottenere la variazione della tempe- 
ratura di fusione con la pressione. 

Derivando la [3] si ottiene 


I. È 
I = 2 (10 pes 233 


dp, (2A Os 3 
Analogamente dalla [5] si ha 
o e "nd 
SS "a —I “* Xo Kos 
dp, Ps dp, 


e quindi, combinando le due espressioni, risulta 


24 (tare 


dT, Si fa Los dg [15] 
1 Pa 1 -* 2 Xo Kor cl Yots de Fari a 
Ky Los 3 ) 


nella quale KX, è l’incompressibilità isoterma relativa alla densità g, 
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E interessante valutare l’andamento della temperatura durante 
una compressione adiabatica, a partire dal punto di fusione a pressione 
nulla. Indicando con T, tale temperatura si ha (12-13) 


: p 
(=SIE so (1 2) [16] 


mentre la pressione assume la forma 


[17] 


DISSI O MI RIO AI 
Pa= oT € (21) E 27 Lo ii 240 Lo +aoKor (Ti To) 


Proprietà del ferro — Come è noto (14!) i metalli che presen- 
tano gli stati d parzialmente occupati costituiscono il gruppo dei me- 
talli di transizione, mentre i metalli che presentano gli stati d vuoti 
o totalmente occupati costituiscono il gruppo dei metalli semplici. 

Il gruppo dei metalli di transizione ha proprietà più complicate 
del gruppo dei metalli semplici. Il ferro possiede, nei dieci stati 3d, 
sei elettroni soltanto e quindi appartiene al gruppo di metalli di tran- 
sizione. 

La fase stabile del ferro, a temperatura ordinaria, fase @, è costi- 
tuita da una struttura cubica a corpo centrato, che però diviene insta- 
bile tra circa 910° C e 1401° C. 

Tra queste due temperature la fase stabile, fase f, è costituita 
da una struttura cubica a facce centrate. Oltre i 1401° C e fino alla 
temperatura di fusione, la fase stabile, fase ©, corrisponde di nuovo 
ad una struttura cubica a corpo centrato. La fase è però non è una 
nuova fase, ma il proseguimento della fase 4 

La temperatura di Debye del ferro, valutata dal calore specifico 
a basse temperature e dalle costanti elastiche, è dell’ordine di 459° - 
480° K. A temperatura ordinaria il valore del calore specifico del 
ferro è assai prossimo al valore classico, mentre alla temperatura di 
fusione supera alquanto tale valore. Questo eccesso del calore speci- 
fico è dovuto al contributo degli elettroni degli stati 3d. 


Ammettendo che la fase è rimanga stabile anche .sotto pressione, 
i parametri contenuti nelle equazioni stabilite nel precedente para- 


grafo potranno essere dedotti dai dati sperimentali ottenuti a tempe- 
ratura ordinaria. Il fatto poi che il calore specifico al punto di fu- 
sione sia un poco superiore al valore classico inciderà soltanto sulla 


pressione termica, la quale rappresenta soltanto una piccola percen- 
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tuale della pressione totale. Quindi come equazione di stato del ferro 
al punto di fusione potrà essere usata la [5] senza errore troppo 
sensibile. 

Grazie alle misure di compressibilità eseguite da P. W. Bridg- 
mann (5) è possibile calcolare il valore di K,r e di T. 

Mediante i dati di P. W. Bridgmann, che rappresentano l’anda- 
mento del volume relativo del ferro, alla temperatura di circa 20° C, 
in funzione della pressione, e l’espressione [13] si è ottenuto, col 
metodo dei minimi quadrati 


K,r = (1,681 + 0,003) 10° bars 
20 = 3,784 + 0,193 


Si possono poi assumere i seguenti dati sperimentali alla tempe- 
ratura di circa 20° C a pressione ordinaria, ossia, sensibilmente, a 


pressione nulla. 


Ce =0,848/cmì 
to = 33610 gradi! 
vi D 6 Km/sec 
Va DS 3,36 Km/sec 
Pa 418083; 

’ A == 55,90 


Inoltre il ferro possiede un’entropia di fusione pari a 1,97 calo- 
rie/grado per mole. Da questi dati è facile ricavare il parametro di 
Griineisen e i parametri Ya @ Yor 

Dalla [10] si ha infatti 


pz co Ko 4 
é 3 R 

e quindi 
ARI RI 


Quanto a Yo € Yor dalle [9] e dalla [11] si ottiene 
3166 +2T 
2435 
— 3Yo(1+5)—T 
2+3b 


fl = 


ot 
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con 
balat 
l— aè 
le quali forniscono 
fa =, 190 
Yo = 1,540 


La densità g,s al punto di fusione, calcolata mediante la [14], 
risulta 
Pos = 7,43  g/em? 
in buon accordo col valore di 7,3 indicato nell’Handbook of Physical 
Constans. 
Tenendo poi presente che dalle [11] e [12] si ha 


Yota = E Yor 
Pos 

Yos E di Yo 
Los 


è possibile ottenere i valori di Y xs e Toe 


La temperatura di fusione del ferro in funzione della pressione 
— L'andamento della temperatura di fusione del ferro in funzione 
della pressione è stato calcolato utilizzando i dati del precedente pa- 
ragrafo e le relazioni [3] e [5]. La percentuale della pressione ter- 
mica rispetto alla pressione totale è risultata pari al 15,6% alla pres- 
sione di circa 10% bars. Con l’aumentare della pressione questa per- 
centuale decresce, riducendosi al 5,6% alla pressione di circa 4 10% bars. 

La variazione della temperatura di fusione con la pressione è 
stata calcolata mediante la relazione [15]. Purtroppo l’unico con- 
fronto possibile con i dati sperimentali può essere effettuato a pres- 
sione nulla. 


A tale pressione la [15] fornisce un valore di dT,/dps pari a 
circa 2°,97 per ogni mille bars, in buon accordo col valore di 330 


atmosfere per grado, ossia di circa 2°,99 per ogni mille bars, ottenuto 
da F. E. Simon (°) con recenti dati sperimentali dalla formula di 
Clapeyron. 

Il massimo della temperatura di fusione del ferro si ha quando 
e. = 36,4 g/cm3 ed ha il valore di 8409° K_ circa. 

L’andamento della temperatura raggiungibile per compressione 
adiabatica, a partire dal punto di fusione a pressione nulla, è stato 


calcolato mediante le relazioni [16] e [17]. 
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Nell’intervallo della pressione che interessa il nucleo della Terra, 
la compressione adiabatica non mantiene il ferro al punto di fusione. 

Il risultato dei calcoli è illustrato nella fig. 1, mentre il confronto 
con la curva di F. E. Simon viene mostrato nella fig. 2. 

Tra le due curve il divario è molto forte e dipende, tra l’altro, 


Temperatura di fusione del ferro secondo la 
teoria dei solidi 


Temperatura di fusione del ferro secondo 
Simon 


prostiono (bars) 


Fig. 2 


anche dal fatto che F. E. Simon, per determinare il valore dei para- 
metri che entrano nella sua relazione, ha utilizzato i dati sperimentali 
dei metalli alcalini. 


La curva densità-pressione del ferro al punto di fusione. — Dalle 
relazioni [3] e [5] sono stati anche ottenuti i valori della densità 
della fase solida del ferro al punto di fusione, in funzione della 
pressione. 

Nella fig. 3 viene effettuato il confronto con la curva calcolata 
da H. Jensen mediante il metodo di Thomas e Fermi e con l’isoterma 
a temperatura ambiente, calcolata da F. Birch con la teoria delle defor- 
mazioni finite e gli stessi dati sperimentali di P. W. Bridgmann uti- 
lizzati in questa ricerca. Dal confronto risulta che la curva di F. Birch 
è assai prossima alla curva ottenuta dalle relazioni [3] e [5]. La lieve 
differenza dipende principalmente dalla densità a pressione nulla, che 
per la curva di F. Birch si riferisce alla temperatura ambiente, men- 
tre per la curva calcolata con le [3] e [5] si riferisce alla temperatura 
di fusione. Dalla concordanza dell’andamento sembra che alle due 
curve possa attribuirsi un notevole grado di attendibilità. 


Confronto con i dati geofisici — L’andamento della densità nel- 
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l'interno della Terra è stato calcolato da K. E. Bullen (!5) supponendo 
l'equilibrio adiabatico e sulla base di due ipotesi estreme. La prima 
di queste due ipotesi consiste nell’ammettere che la densità vari 
con continuità attraverso tutto il nucleo della Terra, ia seconda che 
la densità al centro della Terra sia di 10 g/cm? maggiore che nel caso 
precedente. 

Nella fig. 3 è riportata la curva densità-pressione relativa allo 
strato E del nucleo terrestre e corrispondente al caso intermedio (8) 
fra le due ipotesi precedenti. Questa curva, a parità di pressione, for- 
nisce in media valori della densità minori di circa il 15% della den- 
sità del ferro al punto di fusione. 

L’entità del divario fra la curva calcolata per il ferro e la curva 
relativa al nucleo terrestre, tenuto anche conto dei vari fattori d’in- 
certezza che presentano queste curve, mentre non sembra indurre a 
respingere l’ipotesi secondo la quale il nucleo terrestre sarebbe costi- 
tuito da un materiale assai simile al ferro meteorico, non ne costi- 


tuisce neppure una prova definitiva. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Gennaio 1955. 


RIASSUNTO 


Mediante la teoria dei solidi viene stimato l'andamento della 
temperatura e della densità del ferro al punto di fusione, in funzione 
della pressione. 

La temperatura di fusione del ferro cresce con la pressione fino 
ad un massimo di circa 8409 K che raggiunge quando la densità al 
punto di fusione è pari a 36.4 g/cm'? e poi decresce. Peraltro nell’in- 
tervallo delle pressioni che si verificano nell'interno della Terra, la 
compressione adiabatica non mantiene il ferro al punto di fusione. 

La curva densità-pressione del ferro al punto di fusione presenta 
un andamento assai prossimo all’isoterma a temperatura ambiente cal- 
colata da F. Birch con la teoria delle deformazioni finite. 

La curva densità-pressione di K. E. Bullen, relativa allo strato: 
E del nucleo della Terra, fornisce, a parità di pressione, valori della 


densità minori in media di circa il 15% rispetto alla curva calcolata. 
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SUMMARY 


Using the theory of solids the temperature and density of iron 
at melting as a function of pressure has been estimated. 

The iron has a maximum melting-point of about 8409° K, which 
results at density of 36,4 g/cm?. However in the range of pressure of 
the Earth's interior the melting of iron cannot be achieved solely by 
reversible adiabatic compression. 

The density — pressure curve of iron at melting is very close to 
the isothermal curve calculated by F. Birch on the basis of the theory 
of finite strain. 

The Bullen’s densities for layer E of the Earth's core are about 


15% smaller than the values for iron at melting-point. 
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VARIAZIONI DELLE COSTANTI ARMONICHE 
DELLE MAREE COL LIVELLO DEL MARE 


SiLvio PoLLI 


Premesse. — L’oscillazione della marea può essere considerata 
quale somma di oscillazioni elementari sinusoidali. Le più importanti 
di queste sono la componente lunare semidiurna principale M2, la 
solare semidiurna principale S2, la lunisolare declinazionale diurna 
KI, la lunare diurna principale 01, la solare diurna principale P1 e 
la lunare semidiurna ellittica maggiore N2. Per caratterizzare la ma- 
rea in un dato posto si determinano le costanti armoniche delle maree 
componenti. Esse sono i valori delle semiampiezze H (in cm) delle 
singole onde componenti e le corrispondenti situazioni vere o assolute 
x (in gradi), che rappresentano il ritardo dell’alta marea rispetto al 
passaggio al meridiano di Greenwich dell’astro che produce quella 
marea. Invece della situazione vera y si usa, per maggior comodità, 
la situazione adattata g, cioè riferita al meridiano sul quale è regolata 
l’ora locale. 

La marea si sviluppa in ciascun mare e in ogni suo punto con ca- 
ratteri diversi che dipendono dalla forma del bacino che lo contiene. 
I valori delle costanti armoniche delle costituenti la marea mentre 
risultano diversi da luogo a luogo si mantengono, per uno stesso po- 
sto, costanti col tempo. Vi è una stretta ma complessa dipendenza tra 
il valore delle costanti armoniche delle maree in un punto del bacino 
e la forma dello stesso. Una variazione anche minima di questo si 
riflette immediatamente sui valori di quelle. Inversamente, una va- 
riazione delle costanti armoniche denota un’alterazione nello spazio 
acqueo influente su quel punto. Tutto ciò supponendo costanti le cause 
astronomiche che generano le maree. 

La forma spaziale di un mare varia col tempo soprattutto in quan- 
to varia il suo livello medio. Questo può subire aumenti o abbassa- 
menti che da un anno all’altro possono essere di qualche em. 

In questa nota si metterà in evidenza come variazioni di pochi 
em nell’altezza del livello medio dei mari Adriatico, Tirreno e Ionio 


comportino corrispondenti variazioni nei valori delle costanti armo- 


202 SILVIO POLLI 


niche delle maree. La correlazione è particolarmente notevole per i 
valori del ritardo di fase. Ad un livello imarino più alto corrisponde 
un maggiore ritardo di fase, aumentano cioè i valori delle situazioni. 
L’influenza sulle ampiezze, per la piccola variazione della massa ac- 


quea, risulta invece meno apprezzabile. 


Materiale utilizzato. — Le costanti armoniche delle maree di una 
località si calcolano applicando l’analisi armonica alla curva di marea 
registrata da un mareografo. Il lavoro d’analisi è molto lungo e, dato 
che la variazione delle costanti è minima col tempo, viene eseguito 
per ciascun porto una volta sola. 

Per l'Adriatico solamente Trieste dispone di più serie di analisi 
annue delle maree; tutte le altre stazioni hanno al massimo analisi 
di un anno. Per le coste italiane del Tirreno solamente Imperia, Ci- 
vitavecchia, Napoli e Palermo dispongono ciascuna di più di una ana- 
lisi annua. Dello Ionio è stato possibile prendere in considerazione 
la sola stazione di Catania. L’esame pertanto si limiterà a queste 6 sta- 
zioni. Dato però il carattere e la evidenza della relazione, questi casi 
risultano sufficienti a mettere in rilievo non solo il fenomeno di di- 
pendenza ma anche il suo ordine di grandezza. 

A Trieste lo strumento registratore è un mareografo Seibt-Fuess, 
con un rapporto di riduzione 1:10 ed uno scorrimento del foglio di 
30 mm per ora. È sistemato all’estremità nord del molo Sartorio, nel- 
l'interno del porto di Trieste. Le sue coordinate geografiche sono: 
lat. 45° 38’ 507,5 N; long. 13° 45’ 30”,5 E Greenwich. Sono state ana- 
lizzate le registrazioni mareografiche degli anni completi 1905, 1911, 
1921, 1931, 1941 e 1951. 

A Imperia il mareografo è del tipo Ufficio Tdrografico del Magi- 
strato alle Acque di Venezia. Ha un rapporto di riduzione 1:5 ed 
uno scorrimento del foglio di 15 mm per ora. È situato nell’interno 
del Porto Maurizio presso la Capitaneria. Le sue coordinate geogra- 
fiche sono: lat. 43° 527,7 N; long. 08° 017,4 E Greenwich. Le analisi 
sono state dedotte dai due periodi di luglio 1951-marzo 1952 e apri- 
le 1952-gennaio 1953. 

A Civitavecchia il mareografo, del tipo come il precedente, è si- 
stemato nell’interno del porto, nella Darsena Romana. Le sue coordi- 
nate geografiche sono: lat. 42° 05’ N; long. 11° 48’ E Greenwich. Le 
tre serie di costanti armoniche sono state dedotte dai periodi: giugno- 
dicembre 1951; gennaio-dicembre 1952; gennaio-agosto 1953. 
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Napoli ha il mareografo, di tipo e caratteristiche come i due pre- 
cedenti, sistemato nel porto nell’interno del molo a martello. Le sue 
coordinate sono: lat. 40° 507 N; long. 14° 16° E Greenwich. I due pe- 
riodi considerati comprendono gli anni 1951 e 1952 completi. 

A. Palermo, lo stesso modello di mareografo è situato nell’interno 
del porto, al lato ovest del Molo Nord. Le sue coordinate sono: lat. 
38° 08,0 N; long. 13° 22/5 E Greenwich. Le tre serie di analisi ar- 
moniche comprendono i periodi febbraio-dicembre 1951; gennaio-apri- 
le 1952 e marzo-luglio 1953. 

A. Catania il mareografo è di tipo settimanale, con un rapporto 
di riduzione 1:5 e uno scorrimento del foglio di 72 mm per 24 ore. 
È situato nell’interno del porto al lato ovest del molo sporgente cen- 
trale. Le sue coordinate sono: lat. 37° 29,9 N; long. 15° 05/,8 E Green- 
wich. I due periodi analizzati comprendono i due anni completi 1950 


SR1951: 


Procedimento. — Sono stati utilizzati i mareogrammi dei periodi 
sopra indicati in quanto essi erano gli unici regolari e attualmente di- 
sponibili presso il Centro di Studi Talassografici. 

Per il calcolo delle costanti armoniche si è adottato il metodo 
elaborato da A. T. Doodson per successioni continue di valori orari 
estesi a 696 ore (29 giorni). Il calcolo separato per periodi di 29 giorni 
è necessario quando non si disponga di serie semestrali o annue di 
mareogrammi. Esso è pure conveniente per la possibilità di control. 
lare la omogeneità e la regolarità della serie esaminata e delle corri- 
spondenti costanti armoniche. Infatti, scostamenti forti nei valori suc- 
cessivi delle singole costanti indicano o errori di calcolo o irregolarità 
nel funzionamento dello strumento. Il tempo adottato è quello medio 
dell'Europa Centrale (T.M.E.C.).. La situazione adottata g è riferita 
allo stesso meridiano. 

I livelli medi marini corrispondono agli stessi intervalli delle ana- 
lisi e risultano dedotti quale media di tutte le altezze orarie comprese 
nei periodi stessi. 

I valori indicati nelle tabelle aumentano verso l’alto e sono rife- 
riti a determinati piani locali collegati con le piastrine dei mareografi. 
Non è stato possibile riferirli alla rete altimetrica nazionale per man- 
canza dei dati di collegamento con i caposaldi della stessa. 

La tab. 1 presenta, per le stazioni mareografiche considerate, le 
situazioni adattate g in gradi sessagesimali per le componenti più im- 
portanti della marea e i corrispondenti livelli medi. Per ciascun anno 
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indicato si è pure dato il numero dei mesi analizzati. Le altezze dei 
livelli medi sono misurate in cm. La tab. 2 dà invece i valori delle 
semiampiezze H delle stesse componenti e i relativi livelli medi. 


Tap. 1. — COSTANTI ARMONICHE DELLE MAREE E LIVELLI MEDI 
VALORI DELLA SITUAZIONE ADATTATA g (in gradi) 


STAZIONE Anno | Mesi M2 S2 N2 KI O1 PI L.M. 


Trieste 1905 12 275 283 274 70 59 70 SZ 


Imperia 1951 9: 250 268 239 198 115 198 88,9 
1952 10 251 269 244 196 120 196 90,7 
Civitavecchia 1951 6 258 281 245 202 120 202 80,0 


Napoli 1951 12 268 288 251 2° 129 ZI 219 
1952 12 269 289 254 ZE 435 217 30,2 
Palermo 1951 9 262 286 246 209 127 209 17,1 


Catania 1951 12 87 95 95 58 52 58 3335 


Tap, 2. — COSTANTI ARMONICHE DELLE MAREE E LIVELLI MEDI 
VALORI DELLA SEMIAMPIEZZA H (in em) 
_———————————T———————P ———_————P—_—_—— mete ———ykzkz2mm———2kzp+É€k@&Ci RM 05 Wim 
STAZIONE Anno | Mesi | M2 S2 N2 Ki O1 Pi L.M. 


Trieste 1905 12 26,5 16,0 4,5 18,8 6,0 6:21 05157 
1911 12 26,3 16,3 4,8 18,3 Sd 6,0. 50,0 
1921 12 26,2 15,7 4,7 18,5 SS 6,1 48,0 
1931 12 26,9 15,9 4,6 | 18,9 osa 6,2810578 
1941 12 26,9 LES 4,5 19,0 Dt 6,4 | 61,4 
1951 12 20:59 |MKT'6;3 4,5 | 18,2 5,8 6,0 | 64,8 
Imperia 1954 9 8,0 32 1,6 3,6 1,6 Ii2 ES S:9 
1952 10 8,0 Sui 1,6 3,5 1,7 124/907 
Civitavecchia 1951 6 10,9 4,2 2,4 2,6 1,4 0,9 | 80,0 
1952 12 11,0 4,2 2,4 2,8 19 0,9 | 80,8 
1953 6 10,8 4,0 2,3 DI bi 1,0] 78,9 
Napoli 1951 2 11,1 4,3 dl D:7 1,0 0594279 
1952 da LIE 4,4 2,3 2,8 0,9 RON? 
Palermo 1950 9 Tusa 4,1 RS Sg Ti LORA 
1952 4 11,2 4,3 233 3,6 1,1 1,2 | 14,6 
1953 CI Lila 4,4 2,2 2,8 Te 0,9 7,8 
Catania 1951 12 6,6 3,4 dol 1,8 LZ (UR, SES 
1952 12 6,4 d59 12 1,8 Ti, 0,6 | 28,6 
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Discussione e risultati. — Le tabelle 1 e 2 permettono un confronto 
immediato fra i valori delle costanti armoniche delle maree e quelli 
dei corrispondenti livelli medi. Ad un aumento di livello corrisponde 
un aumento delle costanti armoniche, Particolarmente evidente è la 
correlazione tra livelli medi e ritardi di fase. La dipendenza risulta 
più marcata per le componenti più ampie, come per la lunare semi- 
diurna principale M2, la solare semidiurna principale S2 e la luniso- 
lare declinazionale diurna K1. La relazione appare più incerta per le 
altre costituenti, ma ciò è giustificato dall’esiguità delle loro ampiezze. 

Per determinare anche quantitativamente la dipendenza fra le 
due grandezze, livello medio e ritardo di fase, sono stati calcolati i 
rapporti Ag/A', fra la variazione della situazione g e la corrispon- 
dente variazione del livello medio L. E ciò per ogni componente e per 
ogni località. I valori di questi rapporti figurano nella tab. 3. Essi 
danno pertanto l’aumento (diminuzione) in gradi della situazione g 


per l'aumento (diminuzione) del livello medio di 1 cm. 


Ta. 3. — VALORI DI Ag/4L 
AUMENTO, IN GRADI, DELLA SITUAZIONE g 
PER L'AUMENTO DEL LIVELLO MEDIO DI 1 cm 


STAZIONE M2 $2 | N2 Ki O1 Pi 


Trieste 0,3 0,3 0,4 0,3 0,1 0,3 
Imperia 0,6 0,6 2,8 151 2,8 vi 
Civitavecchia 068 452 2,3 | 1,1 5,5 | 1,1 
Napoli 0,4 0,4 153 0,0 2,6 0,0 
Palermo 0,3 0,4 0,0 0,4 153. 0,4 
Catania 0,6 1,0 1,8 0,0 0)2 0,0 


Per Trieste la variazione della situazione è in media di 0°,3 per 
1 cm di dislivello. I valori dei rapporti corrispondenti alle varie com- 
ponenti sono in buon accordo fra loro, e ciò dipende dal fatto che 
sono stati dedotti dal confronto di sei annate. Per il Tirreno i rap- 
porti figurano leggermente più grandi. A Catania si hanno i valori 
più alti, raggiungono quasi l’unità, cioè ad 1 cm di dislivello corri- 
sponde 1° di variazione della situazione. Per questi ultimi porti le 
irregolarità sono più notevoli, ma ciò è dovuto alla incompletezza ed 
alla insufficienza delle serie mareografiche disponibili, oltre che alle 


ampiezze più piccole delle maree. 
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Tag. 4. — VALORI DI AHAL 
AUMENTO IN cm, DELL’AMPIEZZA H 
PER L'AUMENTO DEL LIVELLO MEDIO DI 1 cm 


STAZIONE M2 S2 N2 K1 OI P1 
Trieste 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
Imperia 0,0 |— 0,1 0,0 |/— 0,1 0,1 0,0 
Civitavecchia 0,1 0,1 0,1 |[— 0,2 0,2 0,0 
Napoli 0,0 0,0 |— 0,1 0,0 | 0,0 0,0 
Palermo 0,0 0,0 |— 0,1 0,0 | 0,0 0,0 
Catania 0,1 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 

I 


Presentiamo pure nella tab. 4 i valori dei rapporti AH/AL fra 
la variazione dell’ampiezza H dell’onda componente e la corrispon- 
dente variazione del dislivello. Essi indicano l’aumento in cm dell’am- 
piezza della componente esaminata per 1 cm di aumento del livello 
medio. Data l’esiguità delle variazioni considerate i numeri stessi han- 
no valore solamente informativo. In ogni caso, per la componente pre- 
dominante, risulta che ad un dislivello del mare di 1 cm corrisponde 


un aumento dell’ampiezza dell'onda di marea M2 di 1 mm. 


Trieste — Istituto Talassografico — Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


È messo in evidenza la variazione delle costanti armoniche delle 
maree di sei stazioni dell'Adriatico, Tirreno e Ionio in dipendenza 
della contemporanea variazione del medio livello marino. Aumenti o 
diminuzioni del livello medio di 1 cm producono aumenti o diminu- 
zioni di quasi 1° nell'angolo della situazione (ritardo di fase) e di 
circa 1 mm nell’ampiezza (H) delle componenti principali della marea. 


SUMMARY 


The variation of the harmonic constants of the tides of six stations 
of the Adriatic, the Tyrrhenian, and the Tonian seas versus the 
dependence of the contemporary variations of the mean marine level. 


i salti ici = LAST P da 
, A p- î }; P 
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Increases and decreases of almost 1° in the place angle (phase retard) 
and of about 1 mm in the amplitude (H) of the principal components 
of the tide have been found. 
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SUGLI ERRORI PROGRESSIVI DELLE LETTURE 
DI UN GRAVIMETRO 


ARMANDO NORINELLI 


L'Istituto di Geodesia e Geofisica dell’Università di Padova ha in 
uso, quale cortese prestito della Società Montecatini, il gravimetro 
Western G4 A, N. 11 di matricola. Tale gravimetro servì a terminare 
un rilievo gravimetrico dettagliato dell’area eruttiva euganeo-berico- 
lessinea e serve attualmente a completare quello a larghe maglie (1 sta- 
zione ogni 100 km?) della regione assegnata per tale scopo all’Istituto 
dalla Commissione Geodetica Italiana. 

Poiché la Casa costruttrice del gravimetro ha fornito per esso 
due costanti di scala: —0,08515 per le dieci rivoluzioni più basse del 
tamburo e —0,08575 per le rimanenti, mi accinsi, con l’approvazione 
del prof. Silva, ad esaminare più a fondo la variazione della costante di 
scala determinando gli errori progressivi delle letture. Non ci si rife- 
risce qui agli errori progressivi propri della vite, perché assieme alla 
non costanza del passo di essa può associarsi fra l’altro una non rigo- 
gosa proporzionalità tra l’allungamento della molla di misura e la 
variazione della sua reazione elastica, il che conduce ad una non ri- 
gorosa proporzionalità tra le variazioni di lettura al tamburo, che sono 
proporzionali all’allungamento, e le variazioni di gravità, alle quali è 
proporzionale la variazione della reazione elastica al momento della 
lettura. In tale ipotesi il valore della costante di scala dovrebbe va- 
riare in modo uniforme con le letture. Î 

Ciò equivale ad ammettere che tra la differenza di gravità TA 
e di letture al gravimetro Z — /, esista una relazione del tipo: 


8E—8=k(1-L)+h(1—L) [1] 


con È ed h costanti, h essendo una quantità molto piccola rispetto a È, 
con I, lettura minima possibile al tamburo, con g, valore della gravità 
ad essa corrispondente, con / lettura corrispondente alla gravità g. 
Mantenendo la stessa ipotesi, si può adottare un’unica costante 
k di scala, per avere la stessa differenza di gravità dalla stessa diffe- 
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renza di leiture, applicando alla lettura variabile ! una correzione © 


e lasciando invariata la lettura l,. Ciò equivale a scrivere: 


g-—go=k(l+to—L) [2] 
Dalla [1] e [2] per confronto si ricava: 
k(-W)4+h(l-hr=kUWPLach [3] 


Considerando nulla la correzione anche per la lettura massima pos- 
sibile lm, la [3] diviene: 


E (bol) kl =kaf 4 


da cui: 


k=k+ h(lIm—lo). 


Tenendo conto di questa relazione, dalla [3] si trae: 


Pia = eg a giiS4 i [4] 


Se si rappresenta con un grafico la [4], si ottiene una parabola le 
cui ordinate stanno ad indicare le correzioni da apportare alle let- 
ture rappresentate in ascissa, dovute all’ipotesi di partenza che dipen- 
de soltanto dalla non perfetta proporzionalità fra letture ed azione 
della molla di misura. 

Tenendo anche conto della non costanza del passo della vite e di 
eventuali altre cause e adottando la formula elementare g — g, = È 
(Z—L), si avrà in corrispondenza ad ogni lettura / un errore e che 
potremo chiamare errore progressivo, dato che tale denominazione è 
usuale nelle analoghe ricerche sulla regolarità del passo di una vite. 
Tale errore è uguale e contrario alla correzione — e, da applicare ad / 
per avere la lettura ideale che si farebbe con uno strumento perfetto. 

Al fine di ottenere tali errori per il gravimetro Western, tipo 
G 4 A, N. 11 di matricola, si è seguito il procedimento seguente. 

Precisiamo anzitutto che il tamburo è stato fissato alla vite cor- 
rispondente per modo che, quando il sistema tamburo-vite è comple- 
tamente avvitato, la lettura massima è 1527, e poiché la lettura minima 
utilizzabile è di poco inferiore a 300, venne limitata la ricerca all’in- 
tervallo definito dalle letture estreme 320 — 1520. Tale intervallo fu 
suddiviso in 6 sezioni, corrispondenti ciascuna a quattro rivoluzioni del 


tamburo, separate fra loro dalle letture: 1320, 1120, 920, 720, 520. 
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Vennero quindi scelte sulla strada che sale al Monte Venda (Pa- 
dova) 7 stazioni in modo che la differenza di gravità tra due stazioni 
consecutive fosse approssimativamente la stessa e tale da imporre al 
tamburo per la misura quattro rivoluzioni nello stesso senso. Le os- 
servazioni vennero disposte secondo lo schema che segue, nel quale i 
numeri romani stanno ad indicare le successive stazioni ed i numeri 
arabici, posti vicino alla prima e all’ultima stazione di ogni serie, in- 
dicano le letture convenzionali prossime a quelle effettivamente avute 
in dette stazioni. La lettura fatta nella prima stazione venne di volta 
in volta imposta al tamburo, agendo sulla vite che serve a variare il 
campo di misura (reset); la differenza tra la lettura prefissata e quella 


| effettivamente ottenuta rimase sempre entro i limiti di due-cinque 


divisioni del tamburo. 


I (1320), II (1520), II, I 
I (1120), II, III (1520), IMI, II, I 

I (920), II, INI, IV (1520), IV, III, II, I 

I (720), II, III, IV, V (1520), V, IV, II, II, I 

I (520), II, III, IV, V, VI (1520), VI, V, IV, HI, I, I 

I (320), II, III, IV, V, VI, VII (1520), VII, VI, V, IV, III, I, I 
II (320) III, IV, V, VI, VII (1320), VII, VI, V, IV, III, Il 
III (320), IV, V, VI, VII (1120), VII, VI, V, IV, Ill 

IV (320), V, VI, VII (920), VII, VI, V, IV 

V (320), VI, VII (720), VII, VI, V 

VI (320), VII (520), VII, VI. 


In questo modo ciascuna delle sei differenze di gravità tra due 
stazioni successive venne misurata due volte (in andata e in ritorno) 
in corrispondenza di ciascuna delle sei sezioni della vite. 

Qualora le letture non fossero affette da errori progressivi, indi- 
cata con A g; (î= 1, 2, 3, 4, 5, 6) la differenza di gravità tra le due 
stazioni i°5îm2 e (i + 1)eSM2, con Zy.;, la4;.i+ (h=1,2,3,4,9,6) la cop- 
pia di letture con cui venne misurata la differenza di gravità A g; in 
corrispondenza della sezione he" della vite (f1 0 320, ...... al, o 1520) 
e con k la costante del gravimetro, dovrebbe essere, a meno degli 


errori di osservazione: 


(Citiita ca Lp.i) lo= A &i - 


In causa degli errori progressivi en (h = 1,2, 3,4, 5,6), tale equazione 
risulterà invece soddisfatta, sempre a meno degli errori di osserva- 
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zione, qualora alle letture 4, vengano apportate le corrispondenti cor- 
rezioni — ey, sicché si dovrà scrivere: 
Agi 


(Unpiita — 643) — (loi — cn) = de 


Assumendo per k il valore medio della costante del gravimetro per 
tutta l’escursione da 320 a 1520 della vite, gli errori progressivi e, 


ed e; corrispondenti a tali letture estreme dovranno essere eguali e 
possiamo ritenerli nulli. 

Se allora si riuniscono in media le 6 equazioni corrispondenti ad 
un medesimo indice i, variando l’indice A, e si sottrae membro a mem- 
bro dalla precedente l’equazione che ne risulta, si ottiene: 


URGE. È 
Eht, —_ €p= (Cp ati =» I.;) = r3 Mr (liga = Li) 2 [5] 
1 
Lo specchio che riporta le differenze /pi,.ix, — Un-i) Eht, — Eh; 
e le loro medie, viene seguito dagli errori en delle letture 4, e dal 
grafico a linea continua (fig. 1) delle correzioni —en a tali letture. 
| MEDIA 
Agi 1h enel biennea| lies bhe, Lie; ll er-85| delle 
| | Ì | 
| | | | | | (ital 


| | | | 
/N 81 |201,7 |4-0,22|201,3 |—0,18|201,4 |—-0,08|201,3 —0,18|201,8 |--0,32|201,4 |—-0,08| 201,48 
| | 
AN 82 |194,2 [0,101 193,8 0,50 193,8 |—-0,50| 194,8 |-+-0,50|194,5 |-1-0,20|194,7 |1-0,40) 194,30 
AN 83 |204,3 |+-0,101204,2 | 0 |204,2| o |2042| o |z04,2| o |204,1|--o,10| 204,20 


AN &, | 199,8 |-+-0,18|199,2 |—0,42|199,2 |—-0,42 | 199,8 (4-0,18 | 199,8 |-1-0,18 | 199,9 \+-0,28| 199,62 

N 85 |200,5 |—-0,07|200,3 |—0,27|200,9 |+-0,33|200,7 [+023 [200,5 |--0,07 | 200,5 E 200,57 

AN 8g | 202,7 |4-0,08 | 202,6 |—-0,02 | 202,8 |-t-0,18| 202,8 140,18 [202,4 |—0,22 |202,4 |--0,22| 202,62 
im sc 7°, in n | ea (= | 

Medie| 200,53|{-0,07| 200,23|—0,23|200,38|—-0,08 | 200,60 -1-0,14| 200,53 0,07 200,50|-1-0,03 | 200,46 
ro | i | 


Indicando con v gli scostamenti delle differenze €n4, — €n dalla 
loro media, il quadrato dell’error medio y di una differenza è dato da: 


a [v v] 


vi= i (0,058 


n_—m 


dove n — 36 (numero dei v) e m = 6 (numero delle medie). 
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Indicando con w il quadrato dell’error medio di una differenza 
ly, .i4, — li dello specchio surriportato, si ricava con facili pas- 
saggi, applicando alla [5] la formula di propagazione degli errori 
accidentali: 


mio 
ut= — y= 0,063 
5 


Ed essendo ly, .i>, — ln; media di due valori, l’errore medio di una 
differenza lt. -it, ly.; misurata una volta sola risulta + 0,35 e 
l’error medio di un lettura + 0,25. Poiché si fecero sempre 3 letture 
al gravimetro, tale errore medio è da attribuirsi in maniera prepon- 


correzioni in divisioni del tamburro 


520 
letture al tamburo 


Fig. i 


derante alla rispondenza dello strumento alle misure nella suesposta 
ricerca ed è quindi da riguardarsi piuttosto come l’errore medio « pro- 
prio » del Western N. 11, quando è usato in buone condizioni di la- 
voro. Al detto error medio + 0,25 della lettura, corrisponde un’in- 
certezza di + 0,02 mgal in una osservazione di gravità. Dato che gli 
errori progressivi non superano l'errore medio di lettura, non è certo 
il caso di tener conto di essi ed è altresì da escludere l’esistenza dei 
due valori distinti dati dalla Casa costruttrice per la costante di scala 
del gravimetro. 

A titolo di curiosità si è voluto applicare a questo caso le consi- 
derazioni svolte all’inizio. Nell’ipotesi in cui fosse applicabile la [4], 
dove l, = 320, In = 1520 ed w=— en, risolvendo col metodo delle 
osservazioni mediate il sistema che si ottiene sostituendo alla © suc- 
cessivamente le correzioni calcolate — e, ed alla / le letture corri- 


spondenti /n, si deduce l’equazione: 


o=— 039.10 (1— 320) (Z— 1520), 
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che nella fig. 1 è rappresentata dall’arco di parabola tratteggiato. Dal 
confronto dei due grafici si deve escludere che gli errori siano dovuti 
esclusivamente al difetto della molla di misura considerato; si rico- 
nosce tuttavia che accettando la detta ipotesi e togliendo dagli errori 
progressivi osservati quelli dovuti alla molla, gli errori residui sono 
notevolmente attenuati, come appare nella curva a tratio e punto 


della fig. 1. 


Padova — Istituto di Geodesia e Geofisica — Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


Viene precisato il concetto di errori progressivi delle letture di 
un gravimetro e si determina sperimentalmente l'ammontare di questi 
per il gravimetro Western, tipo G 4 A, N. 11 di matricola, esponendo 
il procedimento di lavoro e di calcolo. 


SUMMARY 


The concept of progressive errors in the reading of a gravimeter 
is defined and the sum of these errors is calculated for the Western 
gravimeter, type G 4 A, Cat. No. 11. The working procedure is set 
forth in detail. 


LA RIPARTIZIONE DI ALCUNE ZONE DELLA SUDDIVI- 

SIONE DI HAYFORD PER LA VALUTAZIONE DELLE RI- 

DUZIONI ISOSTATICHE ED ESPRESSIONI IMPIEGATE 

PER IL CALCOLO DEI CORRISPONDENTI NUMERI DI 
CASSINIS 


SiLvio BALLARIN 


1. — PREMESSA. 


Nella riunione della Sottocommissione per la gravimetria tenu- 
tasi a Roma nel febbraio del 1952, la Commissione geodetica italiana, 
su proposta del prof. Cassinis, Presidente della Commissione, decideva 
di affidare ad un numero ristretto dei suoi membri l’incarico di for- 
mulare le modalità da tenersi nel calcolo delle riduzioni delle misure 
di gravità progettate dalla stessa Commissione per la costruzione 
della carta gravimetrica d’Italia. 

I lavori della Commissione ristretta, presieduta dal prof. Dore e 
composta dai professori Solaini, Morelli, rappresentante l’Istituto Na- 
zionale di Geofisica, e dallo scrivente, ebbero termine nel giugno dello 
stesso anno e le proposte da essa formulate tenendo nella dovuta con- 
siderazione i risultati delle più recenti ricerche intraprese sull’argo- 
mento dal dott. Cunietti e dal prof. Morelli, vennero in linea di mas- 
sima approvate dalla Commissione geodetica nell'Assemblea generale 
tenutasi a Milano al principio dell’anno scorso. 

Fra le proposte avanzate e accolte, una riguardava in particolare 
la ripartizione in sottozone, nel computo delle sole riduzioni isosta- 
tiche, delle zone notevolmente ampie: L, M, N, O; e della riunione 
in un’unica zona delle zone prossime alla stazione. 

In seguito a tale decisione, la Presidenza della Commissione geo- 
detica deliberava di affidarmi l’incarico di stabilire dapprima la ri- 
partizione più conveniente di quelle quattro zone, per poi passare al 
calcolo dei numeri di Cassinis, che interessano la valutazione delle 
sole riduzioni isostatiche, relativi alla nuova suddivisione. 

Nel presente lavoro viene data relazione dei criteri che hanno 
presieduto alla ripartizione, e dei procedimenti tenuti nel calcolo dei 


numeri di Cassinis. 
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2. — LIMITI DELLE SOTTOZONE CHE SUDDIVIDONO 
LE zone L, M, N, O.. 


1. — Nelle zone L, M, N, O; in conseguenza della loro eccessiva 
ampiezza, le variazioni con la quota dei numeri di Cassinis relativi 
alle profondità che interessano le riduzioni isostatiche, superano no- 
tevolmente i valori che esse assumono in tutte le altre zone. Per- 
tanto si è giudicato conveniente suddividere ciascuna di quelle zone 
in un numero opportuno di sottozone in guisa che le dette variazioni 
in prossimità della quota Ho = —40 km — media dei valori gene- 
ralmente adottati per la profondità della superficie di separazione 
nell’ipotesi di Airy-Heiskanen — risultassero pressoché uguali tra loro 
e nel contempo non discoste dai valori da esse assunti nelle altre zone 
immediatamente vicine. 

Siccome nelle zone L, M, N, O; ed in corrispondenza della pro- 
fondità Ho = — 40 km, le variazioni dei numeri di Cassinis per una 
variazione di — 100 m della quota, sono rispettivamente uguali a: 
+ 39, + 104, + 79, +37 unità di 1.10 gal, mentre nelle zone pre- 
cedenti e immediatamente seguenti non superano di molto le -++ 20 
unità, si è convenuto di dividere le zone L e O; in due sottozone, la 
zona M in quattro, e in tre sottozone la zona N. 

Per soddisfare infine l’altra condizione, la quale stabilisce i li- 
miti delle sottozone, si è seguito l’ovvio procedimento che qui si ri- 
porta anticipando alcuni risultati ottenuti nella ricerca dell’espressio- 
ne più conveniente da impiegare nel calcolo dei numeri di Cassinis 
relativi alle sottozone. 


2. — 1 numeri f di Cassinis corrispondenti ad una zona generica 
di quota negativa H e limitata sulla sfera di raggio R, dai raggi sfe- 
rici ),, 0 espressi in misura angolare, sono definiti dalla relazio- 
ne [14] 


f(y)=F(x>,y) — F(x1,y) 


avendo posto: 


H NIC) 


XE SI 


h 2 


ed indicato con F la componente verticale dell’attrazione esercitata 
dalla calotta di spessore H, di ampiezza 0 e di densità uno la cui 
espressione è data dalla [12]. 


Per calotte non molto ampie, come quelle che comprendono le 
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zone indicate da Hayford con lettere, e per spessori non eccessiva- 
mente grandi, si ha dalla [12] con sufficiente approssimazione: 


dF=—2rkR(1—sin a)dy 
essendo : 
|y| 


tanga = —" 
2% 
e quindi: 
df=2nrkR{(sina,—sina)dy 

Sicché convenendo di ripartire la zona generica in n sottozone 
con la condizione posta in precedenza — cioè in modo che in cor- 
rispondenza di una quota assegnata le variazioni con la quota dei 
numeri di Cassinis risultino fra loro uguali in tutte quelle n sotto- 


zone — il raggio esterno dell’;"""* sottozona dovrà soddisfare l’ugua- 
glianza: 

OSE CORE 

sino, =" —|[tsina, —(n—-i)sima,] 

n 
dalla quale si ricava x; e mediante la posizione: tang x = 1 il 
Xi 
valore %;. 
Per il valore Ho — — 40 km della profondità assegnata si otten- 


gono, arrotondando alla decina di metri, i seguenti limiti d — R@ 
delle sottozone ai quali corrispondono i valori x a fianco segnati. 


Limiti delle sottozone. 


Limiti Limiti 
Sotto- |delle sot- Sotto- |delle sot- 
Zona zona |tozone ip si Zona zona |tozone 10 x 
metri metri 
18800 | 0. 0014753 887 58800 | 0.004 6144989 
LI NI 
L 23920 | 0.0018771963 69380 | 0.005 4447873 
LOI N NI 
28800 | 0.002 2601 688 82350 | 0.006 4626 308 
NI 
E 89 
28800 | 0.002 2601 688 99000. | 0.007 76925 
MI 
35400 | 0.002 7781230 01 | 99000 | 0.007 7692 589 
MI o) i 
M 42360 | 0.003 3243 284 ' | 01 |113900 | 0.008.985 425 
MMI 1 
50020 | 0.003 9254 671 132850 | 0.0104256 336 
MIV 


| 58800 | 0.004 6144989 
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Dopo una siffatta ripartizione i valori, espressi in unità di 1.10 
gal, delle variazioni della riduzione totale TOPOGRAFICO-ISOSTATICA nel. 
l'ipotesi di Airy, per le profondità H, = — 20 km, — 30 km, — 40 km 
della superficie di separazione — riduzione relativa a ciascuna delle 
zone che seguono la G (nelle quali ordinariamente la riduzione topo- 
grafica viene calcolata non più per compartimenti come nelle prime 
zone, ma per l’intera zona) costituite interamente da una porzione 
continentale di quota media H; uguale rispettivamente a: 0-{ 1000 m, 
+ 2000 m, o interamente ricoperte da una porzione di oceano di pro- 
fondità media H. rispettivamente uguale a: 0, — 1000 m, — 2000 m 


— per una variazione A H; — + 100 m della quota del continente, 
o per una variazione AH»; = — 100 m della profondità dell’oceano, 
sono contenuti nelle Tabelle I e II, tenendo presente che per le ul. 


time tre zone le variazioni sono trascurabili. 


3. — CALCOLO DEI NUMERI DI CASSINIS CON LA RELAZIONE FRA LE COM- 
PONENTI VERTICALI DELLE ATTRAZIONI ESERCITATE DA UNA CALOTTA 
SFERICA E DA UNA PIASTRA. 


1. — La notevole mole di lavoro che comporta il calcolo dei nu- 
meri di Cassinis con la formula rigorosa, ha consigliato la ricerca di 
una relazione fra le componenti verticali delle attrazioni della calotta 
e della piastra le quali per le zone prossime alla stazione non differi- 
scono eccessivamente. 

L'espressione trovata, pur non essendo rappresentata da una for- 
mula chiusa, permette tuttavia, col tener conto di un numero limitato 
di termini, di raggiungere una sufficiente precisione. 

Il procedimento tenuto nella ricerca di una siffatta relazione, con 
la quale si sono calcolati speditamente i numeri di Cassinis relativi 
alle sottozone, impiegando alcune tabelle numeriche in precedenza 
compilate, è il seguente. 


2. — L'espressione rigorosa della componente F secondo l’asse, 
diretto verso il centro della sfera, dell’attrazione esercitata da una 
calotta sferica di densità uno sul suo polo (che è poi l’intera attra- 
zione poiché la componente orizzontale è nulla per ragioni di sim- 
metria), poco si presta per la sua forma complessa alla ricerca di una 
relazione fra l’azione della piastra e quella della calotta. Si presenta 
perciò necessaria la sostituzione della forma rigorosa di F con una 
espressione approssimata che ricaveremo adottando la stessa imposta- 
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zione e le stesse notazioni impiegate dal prof. Cassinis nella determi- 
nazione dell’espressione rigorosa. 

Si indichi pertanto con S (fig. 1) il punto potenziato che si trova 
sulla superficie terrestre schematizzata dalla sfera di raggio R di cen- 
tro O e si consideri la calotta, avente il polo in S, limitata dalle sfere 
di raggio R e R+H e dal cono di vertice O, asse OS e apertura |. 


SEIT e 3 ep A A 


S 


La componente elementare dF secondo il raggio per S diretto ver- 
so il centro della sfera, dell’attrazione esercitata sull’unità di massa 
posta in S, dalla massa elementare dm di densità pure unitaria del 
generico punto materiale P della calotta, è uguale a: 


dF = k 


COS y [1] 


9 


r° 


avendo indicato con k la costante dell’attrazione, con r la distanza 
dei due punti e con y l’angolo formato dal segmento r con il raggio 
per S diretto verso il centro O. 

Ora l’elemento di massa ha la forma: 


dm = (R + h) sind d yd@.dh 


essendo la sezione retta del diedro avente per costola l’asse del 


cono, ed avendo considerato come elemento di volume quello gene- 
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rato dalla rotazione per un angolo dy attorno ad SO, del rettangolino 
(R + h)d%dh corrispondente agli incrementi d0 e dh dell’angolo 0 


e dell’altezza h di P sulla sfera terrestre; mentre l’espressione della 
distanza r e dell’angolo y in funzione di h, ) si ricavano dal trian- 
golo SPO applicando il teorema di Carnot: 


r:—R4 (R+h? —2R(R+ hk)cosd [2] 
R— (R+ h)cos@ 


r 


Cos y = 


Pertanto la [1] prende la forma: 
R—(R+h)cos@ 


sin () dh dod 
[R? + (R+h?— 2R(R + h) cos 9}? na Ù 


[3] 


Introduciamo adesso al posto dell'angolo © la corda corrispon- 


dF=k (R+h? 


dente u sulla sfera di raggio R: 
u=32R sn ad [4] 
2 
e indichiamo con: 


[4] 


Assumendo x e y come nuove variabili la [3] diventa: 


2a°(14y\—y 
[ y? + 4a (1 + y)}}®* 


dF=?2rkR(14y) dyd(x*)dy [5] 


/ 


Segnando con D il valore aritmetico della radice: 


D=/y +4#(1+y) [4°] 

si avrà per la [2] 
DEN [6] 

e per le [4] [4] 
u = R2x h= Ry [67] 


Quindi i valori D, 2x, essenzialmente positivi, e y rappresentano 
rispettivamente: la distanza r, la corda u, e l'altezza h espresse in 


raggi terrestri. 
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L’attrazione dell’intera calotta si ottiene integrando la [5] fra i 
imiuly=&o2 ax =0 vin SÌ > (= 0; = mentre la compo- 


nente verticale dell’attrazione esercitata da un settore di calotta si ot- 
tiene evidentemente sostituendo a 2 x l'ampiezza y del settore. 


Eseguendo effettivamente le due prime integrazioni si ha: 


[7] 


y 
F=2xrkR fa +y? ti dy 


o 


Effettuando l’integrazione rigorosa anche rispetto ad y il prof. 
Cassinis ha ottenuto da questa l’espressione chiusa, più sopra ricor- 
data, che ha servito al calcolo delle Tavole fondamentali per la ridu- 
zione dei valori osservati della gravità. 


3. — La [7] si può mettere in forma più conveniente per il suc- 
cessivo sviluppo del calcolo, osservando a tale proposito l'uguaglianza: 


ped [8] 
dy D 
Si ha pertanto 
Z, 3 2 
F=2rkR f(+y} (>| dy [9] 
RA o 


«ed integrando per parti: 


3 
F=2rkR È +90D_(y +04 24252 /0 +y)Ddy 
P [97] 
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Indicando ora con d il valore aritmetico della radice: 
e ponendo: 


cosa= — [107] 
d 


si ha 
‘), 
D=4d[1+ cost a y]'° 


e sviluppando in serie: 


1 1 1 
D=d|14+ — costay— — costa y°+ — così x y3— costay!+.... 
2 > 8 ù 16 si 128 i 
Ma per le posizioni fatte: 
d=> [107] 
sina 
e quindi 
1 l 1 6 
D=y|—— + — coiga cosay— — cotga costa y° + 
sin a 2 8 
1 o 5 
+ — cotg a cesta y? — cotga cost ay! +... ... 
16 8 
Così: 
3 1 i pen 
(1+4y}D= —y+ È Si + Fai cotg* a Y° 
sino cos” x Pi 
vee l “» 
ae = sin° x cos x paci - cotg* a y3 
così x 8 cos x 
1 in$ i ua: 
puo sin3 a + — sin®a cos*a| cotg' a y* 
2 |cos®x 8 
1 l sint 1 SEO 
+ er, È ea ig sin acosa — ss sin 008] cotg'ay°>|....« 
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1 1 1 
(+) D= 2 0@94+|7+ [ew sina— 
cosa 2 così a 
De e Ì 1 ; SII 1 
— —|—— 2 x)? sin 2x)! sin? “a 
3 È ll )? sin*a cosa + : È he (22)* sin*a cosa 
Pel5 1 
an — |Earsintaconat.... 
cos” a 
e poiché 
dy=(22) 2 da 
cos x 
ne segue 
1 , 1 Il eu 
A+ Ddy=} eat [D+ |e persa 
così x 2 cos” x cos x 
PSE 1 in 
ae at sin cd ii 1 CA 
24 cos? x cosa di 'I2 cos” x 
#0 = |Eapsinta const SER: (da 
così x 


Integrando e ponendo in evidenza, dopo la limitazione, le potenze 
ascendenti di y si ottene: 


bd 


Jo toDay=[20, + In tang (+5) cotg* a y°+ 


2 \icose x 


1 1 2 1 5] 
4 cotg? a y3 + 

na 2 i 3 costa 3) da 

1 il 3 Tr x sina 

— l—sina——Intangl—+ —)|+ cotg' a y' 
n È a (7 ù a] Bor 

o dans 4 pg 

—— |- — — sin*x cosa — — COSA — COMPOVIAOR te 
3 8 l; 6 3 3a Sil 


e pertanto la [Y] prende la forma: 


3) 


SS 
4 
3 sine [colg? ay? + 


F=—-2rxkR 0 |1_tane =» bt incang(7 + 
x 
2 


— tang x cotg si 
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E 
+ |— cosa — È cossa ——+ (3 costa — 1)+- tanga cotg* a y3+ 
3 così x 3 
3 foot VEE Ge pe rr 
— |st — sin8 x + — sin° a — In tan Ea cotgî a y° + 
+0 |a ta, x2 FARA di 
SAR 5 h 
sa UR AI A LE LEA — cos'a|cotg'ay°+.......u 
43  2cosa 96 16 32 


o anche ponendo: 


®, (a) = ne tang > 


SE fi x se Sla 7 
Di (d= ent + tanga cotg i + i) — In tang È _ a cotg°x 


Da) = 7 _ - a 3 008 a — 3 tang® 2 |corg a 
[11] 
D, (A) = —|In tang È + 2) — sina— Ig ti cia 2| cotg' 
+ 2, 4 12 
D;la)= Te = cos x o così +e costa— Do cos'a|cotg*x 
ne segue: 


F=—-2rkR}D, (My_-[P,(a)y" +D, (a) y3+D, (a) y'+Ds(a)y"+.........]l 
[12] 


Convenendo di assumere lo spessore H della calotta come una 
quota riferita alla superficie terrestre di raggio R, sulla quale giace 
il punto potenziato S, la formola trovata vale ancora quando il punto 
potenziato anziché trovarsi sulla superficie interna della calotta giace 
su quella esterna, nel qual caso R—H è il raggio della sfera che li- 
mita internamente la calotta stessa. 

Per le posizioni fatte con le (10) l’angolo a si ricava dalla re- 
lazione 

ly] 


tanga= — 
Ta) 
2x 


dove per la [4/7]: 
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attribuendo ad H il segno positivo o quello negativo secondo che la 
superficie terrestre, sulla quale si trova il punto potenziato, limita 
internamente o esternamente la calotta. 

L'espressione ricavata mette in relazione l'azione della calotta con 
quella esercitata dalla piastra, rappresentando il primo termine: 


—2rkR(1-sang)y=—2rkH (1 sang) 
( 2, 


l'attrazione della piastra cilindrica avente per raggio la corda, rela- 
tiva alla superficie terrestre, della calotta e per spessore l’altezza di 
questa. 

LexGinzoni WD. Di ii allasciano facilmene. rabulare pren- 
dendo come argomento: tang x; nelle Tabelle III sono riportati i va- 
lori di ®D, e ®; corrispondenti agli argomenti compresi fra 0.1 e 20. 
L’approssimazione tenuta nel calcolo di queste tabelle è tale che per 
valori di H che non superano in valore assoluto 70 km, l’approssima- 
zione della [12] è dell’ordine di 0.4 10 gal. 


Il calcolo di: tang — viene facilitato adoperando le Tables a 8 


decimales des valeurs naturalles des sinus, cosinus e tangentes dans 
le systeme decimal, calcolate da Brandicourt sotto la direzione di 
Roussilhe ed edite dalla Sezione di geodesia dell’Unione geodetica e 
geofisica internazionale (Pubblicazione speciale n. 1 - Parigi 1925). 
In quanto ai coefficienti di y*, y? essi crescono in valore assoluto 
col diminuire di x e per piccoli valori di x risultano dell’ordine: 
a 
6 y 128 y 


Quindi mentre il contributo del termine di ®; nella formazione 
della [12] è sempre inferiore in valore assoluto a 0.06 10 gal per 
valori di H aritmeticamente non superiori a 125 km, il contributo 
di D, è trascurabile, nell’ordine di approssimazione tenuto nel cal- 
colo delle precedenti tabelle, quando H è inferiore in valore assoluto 
a 25 km; inoltre per H = + 70 km tale contributo non supera 0.2 10° 
gal quando x è inferiore a 0.04 cioè per distanze d non eccedenti i 
500 km. 

Anche il contributo del termine ®; è trascurabile quando 
|H|< 0.6 km; è pure trascurabile per H < 5 km quando d non 


supera 170 km. 
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ALe 


TABELLA II. — VALORI DELLE ESPRESSIONI: D, , D,. 
A A 
tang x D, differenza Di tang x D, differenza Dig 
per 0.0001 per 0.0001 
0. 1000 | + 4. 0417 +3. 42 0. 1135 | + 3. 4526 + 2.98 
— 49,4 — 382 
0. 1005 4. 0170 3. 40 0. 1140 3. 4335 2. 96 
48,8 38. 0 
0. 1010 3. 9926 3.39 0. 1145 3. 4145 2.95 
48.4 37. 6 
0. 1015 3. 9684 3.37 0. 1150 3. 3957 2.94 
48.0 37.2 
0. 1020 3. 9444 GIS 0. 1155 SIS7a 292, 
47.4 36. 8 
0. 1025 SSOZO7 3. 33 0. 1160 3. 3587 2.91 
46.8 36. 6 
0. 1030 3. 8973 5431 0. 1165 3. 3404 2.90 
46. 6 36.4 
0. 1035 3. 8740 3.30 0. 1170 FSB 2.88 
46.0 36. 0 
0. 1040 3. 8510 3.28 0. 1175 3. 3042 2.87 
45. 6 35. 6 
0, 1045 3. 8282 3.26 0. 1180 3. 2864 2.85 
45.2 3552 
0. 1050 3. 8056 3525 0. 1185 3. 2688 2. 84 
44. 6 35.0 
0. 1055 3. 7833 323 0. 1190 322513 2.83 
44.4 34. 8 
0. 1060 ZA641 SI21 0. 1195 3. 2339 2081 
43.8 34. 6 
0. 1065 3. 7392 3.19 0. 1200 3. 2166 2.80 
43.4 SASZ 
0. 1070 S175 3. 18 0. 1205 3. 1995 2.79 
43.2 33. 8 
0. 1075 3. 6959 3. 16 O. 1210 3. 1826 Da 
42. 6 3346 
0. 1080 3. 6746 315 0. 1215 3. 1658 2.76 
42.2 SI 
0. 1085 3. 6535 SS 0. 1220 3. 1492 2015 
41.8 3810 
0. 1090 3. 6326 SSA O. 1225 d13927 2.74 
41.6 32.8 
0. 1095 3. 6118 3.10 0. 1230 3. 1163 Zu 
41.0 3206 
0, 1100 BASS 3.08 0. 1235 3. 1000 DATA 
40.8 Sa 
0, 1105 3. 5709 SEO 0. 1240 3. 0839 2.70 
40,4 32.0 
0, 1110 3. 5507 3.05 O. 1245 3. 0679 2. 69 
40.0 31.6 
0. 1115 DI DIA 3.04 0. 1250 3. 0521 2. 68 
39. 6 31.6 
0. 1120 3. 5109 3402 01255 3. 0363 2. 66 
392 3195. 
0. 1125 3. 4913 3.01 0. 1260 3. 0207 DOD 
39. 0 30. 8 
0, 1130 +3. 4718 -+ 2.99 0. 1265 |-- 3. 0053 2. 64 
— 38,4 —130/8 
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Continua Tab. III. 


A 


tang x D, differenza Dy tang (o 4 D, differenza D, 
per 0.0001 per 0.0001 

0. 1270 + 2. 9899 + 2. 63 0, 1405 + 2. 6172 + 2. 35 
E. — 24.8 

0. 1275 2. 9747 2. 62 0. 1410 2. 6048 2. 34 
3002. 24.6 

0. 1280 2. 9596 2. 60 0. 1415 2. 5925 2439 
30.0 24.4 

0. 1285 2. 9446 2559 0. 1420 2. 5803 292 
29.8 24.4 

0. 1290 DE9297 2.58 0. 1425 2. 5681 2931 
29.6 24.0 

O. 1295 2. 9149 IST 0. 1430 2. 5561 2.30 
DIR? 24.0 

0. 1300 2. 9003 2E56: 0. 1435 2. 5441 2.29 
29.0 23.8 

0. 1305 2. 8858 2405 0. 1440 29322 2. 28 
28. 8 23. 6 

0. 1310 2.8714 2.54 0. 1445 2. 5204 22/1 
28. 6 23.4 

0. 1315 2. 8571 2.53 0. 1450 2. 5087 2. 26 
28.4 23.4 

0. 1320 2. 8429 D52 0. 1455 2. 4970 2925 
28.2 23.0 

O. 1325 2. 8288 QI5L 0. 1460 2. 4855 2.25 
28.0 23.0 

O. 1330 2. 8148 2049 0. 1465 2. 4740 2.24 
27.8 DI, 

01355 2. 8009 2.48 0. 1470 2. 4626 2.23 
DIO 22. 6 

0. 1340 2. 7871 2.47 0. 1475 2. 4513 DNZA, 
212 22. 6 

0. 1345 Zie/735 2. 46 0. 1480 2. 4400 221 
DINI 22,4 

0. 1350 ILE) 2.45 0. 1485 2. 4288 2.20 
27.0 DOD. 

0. 1355 2. 7464 2.44 O. 1490 2. 4177 2.19 
26. 6 22.0 

0. 1360 2. 7331 2.43 0. 1495 2. 4067 ZIA9 
26.4 21.8 

0. 1365 DRT199, 2.42 0. 1500 2. 3958 2.18 
26.4 21.8 

0. 1370 2. 7067 2.41 0. 1505 2. 3849 2017 
26. 2 ZIE 

i 01375 2. 6936 2.40 0. 1510 2. 3741 2.16 
25.8 21.4 

0. 1389 2. 6807 259 0. 1515 2. 3634 2045 
a 25.8 ZIS2 

0. 1385 2. 6678 2. 38 0. 1520 2. 3528 2.14 
25. 6 Zi 

0. 1390 2. 6550 2831; 0. 1525 2. 3422 2.14 
25.4 21.0 

0. 1395 2. 6423 2. 36 0. 1530 23317 PAS) 
i 25,2 20. 8 

0. 1400 + 2. 6297 + 2. 35 0. 1535 + 2. 3213 + 2,12 


— 25.0 — 20.8 
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Continua Tab. III. 


f 
| tanga 


1595 


. 1605 
. 1610 
. 1615 
. 1620 
. 1625 
. 1630 


. 1635 


1640 


1645 


. 1650 
. 1655 
. 1660 
. 1665 


. 1670 


i+2. 
. 3006 


+2. 


A 
Do differenza 
per 0.0001 


3109 


— 20. 6 


. 2904 
. 2802 
. 2701 
. 2601 
. 2501 
. 2402 


. 2304 


20. 
20. 
20. 
20. 
20. 
19: 
192 
10; 
19° 
19! 
19. 
19) 
19. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
7A 
17. 
il 


dz. 


4 


4 
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Dg 


i 2 


Di 


Do 


SAMI 
10 
10 
. 09 
. 08 
. 07 
. 07 
. 06 
. 05 
05 
. 04 
.03 
..02 
01 
. 01 
. 00 
799 
99 
. 98 
297 


. 96 


. 96 


DES 
.94 
.94 


193 


92 


A 


D, differenza 
per 0.0001 


+2. 


2 


(N°) 


v 


0548 


— 17.4 


. 0461 


.- 0375 


0289 


. 0204 


. 0120 


. 0036 


44:2 
17.2 
17.0 
16. 8 
16. 8 
16.8 
16, 6 
16. 6 
16. 4 
16.4 
16.2 
16, 2 
16.0 


16.0 


i 
(O21 
(0.0) 


_ 
(21 
(0.0) 


4 SCR 
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Continua Tab. III 


A 


tanga D, differenza Dg tanga o differenza 
per 0.0001 per 0.0001 
0. 1810 | + 1. 8378 + 1.75 0. 1945 | + 1. 6517 
— 14.8 — 12.8 
0. 1815 1. 8304 1.74 0. 1950 1. 6453 
14.8 12.8 
0. 1820 1. 8230 1.74 Q1955 1. 6389 
14. 6 12. 6 
O. 1825 1. 8157 10973 0. 1960 1. 6326 
14. 6 A246 
O. 1830 1. 8084 173 0. 1965 1. 6263 
14.4 12. 6 
0. 1835 1. 8012 1072 0. 1970 1. 6200 
14.4 12.4 
0. 1840 1. 7940 172. 0. 1975 1. 6138 
14.4 1292 
O. 1845 1. 7868 1791 0. 1980 1. 6077 
14.2 12.4 
0. 1850 197797 LZ O. 1985 1. 6015 
14.2 102 
O. 1855 1. 7726 140 0. 1990 1. 5954 
14.0 1252. 
O. 1860 1. 7656 09) 0. 1995 1. 5893 
14.0 — 12.2 
O. 1865 1. 7586 1. 69 0.2000 | + 1. 5832 
14.0 differenza 
Ss per 0.001 
0. 1870 1. 7516 A. 1. 68 0. 200 + 1. 5832 
3 — 120 
0. 1875 1. 7447 CE 1. 68 0.201 1.5712 
È 119 
0. 1880 1. 7378 LE 1. 67 0.202 1. 5593 
. 118 
0. 1885 1. 7310 te 1. 67 0. 203 1. 5475 
li 116 
0. 1890 1. 7242 sf, 1. 66 0. 204 1. 5359 
E 115 
0. 1895 1. 7174 #, 1. 66 0. 205 1. 5244 
ì 115 
0. 1900 1. 7107 wa; 1. 65 0. 206 1. 5129 
i 113 
0. 1905 1. 7040 (he 1. 65 0. 207 1. 5016 
6 112 
0. 1910 1. 6973 ne, 1. 64 0. 208 1. 4904 
È 111 
0. 1915 1. 6907 An 1. 64 0. 209 1. 4793 
© 110 
0. 1920 1. 6841 5 1. 63 0. 210 1. 4683 
; 109 
0. 1925 1. 6775 di 1. 63 0.211 1, 4574 
: 107 
0. 1930 1. 6710 A, 1. 62 0. 212 1. 4467 
È 106 
O. 1935 1. 6645 1162 0. 213 1. 4361 
) 12.8 106 
0. 1940 | + 1. 6581 + 1. 61 0,214 + 1, 4255 
| 31278 — 105 
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A 
D, differenza D; tang & Po differenza CA 
per 0.001 per 0.001 
+ 1. 4150 + 1.43 0. 242 + 1. 1667 + 1.23 
—-103 — 81 
1. 4047 1.42 0. 243 1. 1586 1023 
102 80 
1. 3945 1.41 0. 244 1. 1506 1.22 
102 79 
1. 3843 1.40 0. 245 1. 1427 1521 
101 79 
1. 3742 1939 0. 246 1. 1348 peVZHi 
100 78 
1. 3642 4739 0. 247 1. 1270 1.20 
99 Var) 
1. 3543 1.38 0. 248 1.1193 REA 
97 vi 
1. 3446 1957 0. 249 IDTLI6 1. 19 
97 76 
1. 3349 12:30 0. 250 1. 1040 1. 18 
96 75 
09255 11556 0. 251 1. 0965 1.18 
95 75 
1. 3158 1855) 0. 252 1. 0890 TERI 
95 74 
1. 3063 1.34 0. 253 1. 0816 e 0 WA 
93 74 
1. 2970 1.33 0. 254 1. 0742 1.16 
92 73 
1. 2878 1 93 0. 255 1. 0669 IS: 
92 73 
1. 2786 fa O. 256 1. 0596 1.15 
91 72 
1. 2695 19251 DL 257 1. 0524 1-14 
98 Mi 
1. 2605 1.30 0. 258 1. 0453 1.14 
89 Vo: 
1, 2516 1.30 0. 259 1. 0382 1.13 
88 70 
1. 2428 1.29 0. 260 1. 0312 sn 
88 70 
1. 2340 1 28 0. 261 1. 0242 dR12 
87 69 
10.2253 1, 28 0. 262 1.0173 1 e e? 
85 68 
1. 2168 1127 0. 263 1. 0105 10001 
85 68 
1, 2083 1. 26 0. 264 1. 0037 1.10 
85 67 
1. 1998 1. 26 0. 265 0. 9970 1.10 
84 67 
1. 1914 125 0. 266 0. 9903 1.09 
83 66 
1. 1831 1. 24 0. 267 0. 9837 1.09 
82 66 
+ 1. 1749 + 1.24 0. 268 + 0. 9771 4 1.08 
— 82 — 65 
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Continua Tab. IILL 


A A 
tang x D, differenza D, tang x D, differenza 
per 0.001 per 0.001 
0. 269 + 0. 9706 + 1.08 0. 296 + 0. 8120 
— 65 — 53 
0. 270 0. 9641 1.07 0. 297 0. 8067 
64 52 
0.271 0. 9577 T07 0. 298 0. 8015 
64 52 
0. 272 0. 9513 1.06 0. 299 0. 7963 
63 — 51 
0. 273 0. 9450 1.06 0. 300 + 0. 7912 
63 
2 differenza 
0. 274 0. 9387 I 1.05 per 0.001 
0. 275 0. 9325 1.05 0. 300 + 0. 7912 
62 — 50.5 
0. 276 0. 9263 1.04 0. 302 0. 7811 
61 50.5 
0. 277 0. 9202 1.04 0. 304 0. 7710 
61 49.5 
0. 278 0. 9141 1- 05 0. 306 0. 7611 
61 49.5 
0. 279 0. 9080 1503 0. 308 0. 7512 
60 48. 5 
0. 280 0. 9020 1.02 0. 310 0. 7415 
60 47.0 
0. 281 0. 8960 1.02 0. 312 0. 7321 
59 47.0 
0. 282 0. 8901 1.02 0. 314 0. 7227 
58 46.5 
0. 283 0. 8843 1001 0. 316 0. 7134 
58 45.5 
0. 284 0. 8785 1:01 0. 318 0. 7043 
58 45.0 
0. 285 0. 8727 1.00 0. 320 0. 6953 
57 44.5 
0. 286 0. 8670 1.00 0. 322 0. 6864 
57 44.0 
0. 287 0. 8613 0.99 0. 324 0. 6776 
56 43.0 
0. 288 0. 8557 0. 99 0. 326 0. 6690 
56 42.5 
0. 289 0. 8501 0. 98 0. 328 0. 6605 
56 42.5 
0. 290 0. 8445 0. 98 0. 330 0. 6520 
55 41.5 
0. 291 0. 8390 0. 97 0332 0. 6437 
55 41.0 
02292 0. 8335 0.97 0. 334 0. 6355 
54 40.5 
0. 293 0. 8281 0. 97 0. 336 0. 6274 
54 3905 
0. 294 0. 8227 0. 96 0. 338 0. 6195 
: 54 59,05 
0. 295 + 0. 8173 + 0. 96 0. 340 + 0. 6116 
EMILI 2390 
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Continua Tab. III 


. 386 


tang x 


A differenza 
per 0.001 


+ 0. 
0. 


0. 
0. 
0. 


+ 0. 


6038 


— 38. 5 


5961 


5885 


. 5810 


5736 
5663 
5591 
5520 
5450 


5381 


. 5312 


5244 
5177 
5111 
5046 


4982 


. 4918 


. 4854 


4792 


4731 
. 4670 
. 4610 


. 4551 


4493 
4435 
4378 


4321 


38.0 


DURO 
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A 


D a differenza 
per 0.001 


+ 0 


. 4265 


— 27.5 


. 4210 
. 4155 
. 4101 
. 4048 
3995 
. 3943 


. 3891 


3840 


.- 3789 


3739 


. 3690 
- 3641 


L35993 


3545 


. 3498 


. 3451 


2,5 
27.0 
26. 5 


26, 5 


d 
v 


d 
v 


È 


2900 
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Continua Tab. IILL 


A il 
tang x D, differenza | D, | | tanga | Dg na Dy 
per 0.001 | per 0.001 
ci PR 
0. 450 + 0. 2968 I + 0,53 0.504 |+ 0. 1992 +0; 44 | 
29005 Zoo | 
0. 452 0. 2927 0. 53 0. 506 0. 1961 i 0.44 | 
20.5 I5S50 
0. 454 0. 2886 0. 52 0. 508 0. 1930 i 0.44 
20.0 15.5 | 
0. 456 0. 2846 0. 52 0. 510 0. 1899 0.43 | 
20.0 1550) | 
0, 458 0. 2806 0.51 0. 512 0. 1869 0.43 | 
20.0 15.0 
0. 460 0. 2766 0.51 0.514 | 0.1839 | 0. 43 
19.5 I 15.0. | 
0. 462 0. 2727 0. 51 0. 516 0. 1809 | 0.43 
19.5 14 5h 
0. 464 0. 2688 0. 50 0. 518 0. 1780 0. 42 
19.0 i 14.5 | 
0. 466 0. 2650 0. 50 | 0.520 0. 1751 0. 42 
19.0 14.5 
0. 468 0. 2612 0. 50 | 0.522 0. 1722 0. 42 
18.5 14,5 
0. 470 0. 2575 0. 49 | 0,524 |  0,1693 0. 42 
18.5 14.0 
0. 472 0. 2538 0. 49 0.526 | 0.1665 0.41 
18.5 i 14.0 
0. 474 0. 2501 0. 49 | 0.528 0. 1637 0. 41 
18.0 | 14.0 
0. 476 0. 2465 0. 48 0. 530 0. 1609 0.41 
18.0 14.0 
0. 478 0. 2429 0. 48 0. 532 0. 1581 0. 41 
18.0 13.5 
0. 480 0. 2393 0. 48 0. 534 0. 1554 0. 40 
17.5 13.5 
0, 482 0. 2358 0.47 0. 536 0. 1527 0. 40 
17.5 13.5 
0. 484 0. 2323 0. 47 0. 538 0. 1500 0. 40 
17.5 13.0 
0. 486 0. 2288 0,47 0. 540 0. 1474 0. 40 
i 17.0 13.0 
0. 488 0. 2254 0. 46 0. 542 0. 1448 0. 39 
17.0 13.0 
0. 490 0. 2220 0. 46 0. 544 0. 1422 0. 39 
16.5 13.0 
0. 492 0. 2187 0. 46 0. 546 0. 1396 0. 39 
16. 5 13.0 
0. 494 o. 2154 0. 46 0. 548 0. 1370 . 0. 38 
16.5 1955 
0. 496 0. 2121 0. 45 0. 550 0. 1345 0. 38 
l'e sSan)o 12.5 
0. 498 0. 2088 0. 45 0. 552 0. 1320 0. 38 
16.0 12.5 
0. 500 0. 2056 0. 45 0. 554 0. 1295 0. 38 
i 16.0 12.5 
0. 502 102024. .a + 0. 45 0. 556 SS OI270 +:0, 37 


— 16.0 — 12.0 
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Continua Tab. III 


tanga 


0. 


0. 


0. 


558 


560 


562 


D, differenza 


+0. 


S= 00 


+ Oi 


+0. 


per 0.001 


1246 
— 12.0 


AZIZ 


12.0 


. 1198 


12.0 


. 1174 
IR1450 
. 1127 
. 1104 
. 1081 
. 1058 
. 1036 


. 1014 


0992 
0970 
0948 


0926 


. 0905 
. 0884 
. 0863 
. 0842 


. 0822 


10.0 


. 0802 
— 10.0 ‘ 


0782 


differenza 
per 0.001 
0782 


— 10.0 


. 0732 


956 
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+ 037 
0. 37 
0. 37 
ÙI7 
0. 36 
0. 36 
0. 36 
0. 36 
0. 36 
0. 35 


O. 35 


0.32 


+ 0,31 


A 
tang a D, differenza 
per 0.001 


0. 625 + 0. 0546 


— 9.0 

0. 630 0. 0501 
8. 8 

0. 635 0. 0457 
8.4 

0. 640 0. 0415 
8.4 

0. 645 0. 0373 
8.2 

0. 650 0. 0332 
8.0 

0. 655 0. 0292 
7.8 

0. 660 0. 0253 
7.6 

0. 665 0. 0215 
7.4 

0. 670 0. 0178 
FR 

0. 675 0. 0142 
7,2 

0. 680 0. 0106 
FAL I, 

0. 685 0. 0071 
6.8 

0. 690 0. 0037 
6.8 

0. 695 + 0. 0003 
6. 6 

0. 700 — 0. 0030 
6.4 

0. 705 0. 0062 
6.4 

O. 710 0. 0094 
b& 

0. 715 0. 0125 
6.0 

O. 720 0. 0155 
5.8 

0. 725 0. 0184 
5.8 

0. 730 O. 0213 
5.6 

0755 0, 0241 
5. 6 

0. 740 0. 0269 
5.4 

0. 745 0. 0296 
5.4 

0. 750 0. 0323 
ba 

0. 755 — 0. 0349 


fe 


e) 
B 


+0. 


9°_9 


29 


29 
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tang x ®, ud Pg 
per 0.001 
0.760 |—0.0375 nl 
0. 765 00400 — n 0 
0. 770 SI 0 
O. 775 0. 0448 4 0 
0. 780 0. 0471 i 0 
0. 785 0. 0494 a 0. 
| 0.790 0. 0517 i 0 
0. 795 0. 0539 n 0 
0. 800 0. 0560 i 0 
0. 805 0. 0581 ‘ 0 
0. 810 0. 0602 È 0 
0. 815 0. 0622 Ù 0 
0. 820 0. 0642 i 0 
0. 825 0. 0661 ; 0 
0. 830 ai 0 
0. 835 0. 0699 3 0 
0. 840 0. 0717 P 0 
0. 845 0. 0735 p 0 
0. 850 0. 0752 i 0 
0. 855 0. 0769 si 0 
0. 860 0. 0786 n 0 
0. 865 0. 0802 i 0 
0. 870 0. 0818 ; 0 
0. 875 0. 0834 s 0 
0. 880 0. 0850 i 0 
0. 885 0. 0865 a 0 
0.890 |— 0. 0880 ) +0 


zl 
niZI. 
MEZ 
. 20 


. 20 


20 


Bebe, 
Fas) 
9 
1655) 
. 18 
. 18 
. 18 
. 18 
. 18 
Ar 
Bettzi 
e 177 
pa 
. 16 
. 16 
. 16 
. 16 
5) 
15 
15 


5 


D 9 differenza 


per 0.001 


. 0894 
— 2.8 
. 0908 
2.8 
. 0922 
2.8 
. 0936 
236 
. 0949 
DA0 
. 0962 
DO: 
. 0975 
2.4 
. 0987 
2.4 
. 0999 
2.4 
t010 
2.4 
. 1023 
292, 
. 1034 
32 
. 1045 
DID, 
. 1056 
DIN, 
. 1067 
DAR, 
.1078 
2.0 
. 1088 
9210) 
. 1098 
720) 
.1108 
2.0 
. 1118 
Ito) 
AA 
— 18 
. 1136 
differenza 
per 0.01 
. 1136 
-—— 18 
. 1154 
1% 
za 
16 
. 1187 
— 15 


+0. 


+ 0. 


237 


io 
. 14 
bi4 
. 14 
. 14 
. 14 
pae) 
1:13 
RE) 
13 
DAS 


13 


12 


12 
2A 
2 
212 
AZ 
AZ 


pia 


11 


11 


11 


11 


Do 


.10 
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tanga 


Do 


A 
differenza 
per 0.01 


. 1202 


— 15 

1217 
14 

1231 
14 

1245 
13 

1258 
12 

1270 
12 

1282 
ii 

1293 
11 


. 1304 


10 


. 1314 
. 1323 


(1952 


1341 


1349 


1357 


1364 


1371 


1377 


. 1383 


1989 


‘1395 


. 1400 
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Di differenza 
per 0.01 


differenza 
per 0.01 


— 0. 1430 
O. 1426 
O. 1422 
0. 1418 
0. 1413 
0. 1408 
0. 1403 
0. 1397 
0. 1391 
O. 1385 
0. 1379 
0. 1373 
0. 1367 


0. 1360 


2 3 
-— 00 -- --- 


0. 00 


tang x Ds differenza 
per 0.1 
0! | —0. 1273 
+ 38 
2.2 O. 1235 
38 
Dad US1IS7 
38 
2.4 0. 1159 
37 
2,5 0. 1122 
35 
2.6 0. 1087 
35 
257, 0. 1052 
34 
2.8 0. 1018 
33 
2.9 0. 0985 
32 
30 0. 0953 
31 
SSL 0. 0922 
29 
3.2 0. 0893 
28 
353 0. 0865 
27 
3.4 0. 0838 
26 
ZIE, 0.0812 
25 
3. 6 0. 0787 
23 
DE 0. 0764 
23 
3.8 0. 0741 
22 
d50. 0. 0719 
21 
4,0 0. 0698 
20 
4,1 0. 0678 
19 
4.2 0. 0659 
18 
4.3 0. 0641 
18 
4,4 0. 0623 
17 
495 0. 0606 
16 
4,6 0. 0590 
16 
47 — 0. 0574100 
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C 
(i 
= 
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Continua Tab. IILL 


tang a Do differenza Da tang a Di differenza Dg 

per 0.1 parta N) 
4.8 — 0, 0559 — 0.01 7,5 — 0. 0306 — 0.01 

+ 14 ET 
4,9 0. 0545 0. 01 26 0. 0300 0. 01 
5.0 e IO 0.01 ti ATI, 0.01 
5,1 ad | 0.01 7.8 0. 0289 i 0. 01 
5.2 fi Stele 0. 01 7.9 0. 0284 Ì 0.01 
5,3 TO 0. 01 8.0 0.0279 © — 0.01 

12 5 

5.4 0. 0480 0.01 8.1 0. 0274 — 0. 00 
SE Laedici 0. 01 8.2 0. 0269 f 0. 00 
5.6 poso 0. 01 8.3 0. 0264 1 0. 00 
E, cane 0.01 8.4 0.0259 © 0. 00 
5,8 ai 0. 01 8.5 ANO, | 0.00 
5,9 eg 0.01 | 8.6 0. 0251 ì 0. 00 
6.0 usi 0. 01 8.7 0. 0246 © 0. 00 
6,1 0. 0408 0. 01 8.8 | 0. 0242 i 0. 00 
6,2 0, 0399 0, 01 sl ai 0. 00 
6.3 ia 0.01 | N er, 0. 00 
6.4 RETE 0.01 | ua Ea 0. 00 
45 caga 0.01 9.2 ene 0. 00 
wù 0. 0366 i 0.01 | 93 | 0.025 0. 00 
6:13 0. 0359 0. 01 9.4 0. 0220 | 0.00 
6,8 odi 0.01 9,5 O azi6 0. 00 
6.9 Gudo 0. 01 9.6 o'apisi> 0. 00 
7.0 cassano 0. 01 9.7 Lund 0. 00 
7.1 0, 099951" 0,01 9,8 0. 0d06s 0. 00 
7.2 0, 06982" 0.01 9,9 Gomsati 0. 00 
7.3 G cena. 4 I Dai nio |'Sacogh* 0. 00 
7.4 La — 0,01 

+6 


iii n 


par 


Continua Tab. III. 


tang x 


10.0 


13.4 


13. 6 


— 0, 0125 
| 1,5 


D, differenza 
per 0.1 


— 0. 0200 


+ 3.0 


0. 0194 


275 


0. 0189 
0. 0183 
0. 0178 
0. 0173 
0. 0169 
0. 0164 
0. 0160 
0. 0156 
0. 0152 
0. 0148 
0. 0144 
0. 0141 
0. 0137 
0. 0134 
0. 0131 


0. 0128 


D3 


2 ERE si een ee 


(©) 
(©) 
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A 
Do differenza Da 
per 0.1 
— 0. 0122 0.00 
+ 1.5 
0. 0119 0.00 
1.0 
0. 0117 0. 00 
14/5 
0. 0114 0. 00 
1,0 
0. 0112 0.00 
155 
0. 0109 0.00 
+ 1.0 
— 0. 0107 0.00 
differenza 
per 0.1 
— 0. 0107 0. 00 
+ 1.2 
0. 0101 0. 00 
1.0 
0. 0096 0. 00 
0.8 
0. 0092 0. 00 
170. 
0. 0087 0.00 
0.8 
0. 0083 0. 00 
0. 6 
0. 0080 0. 00 
0.8 
0. 0076 0.00 
0. 6 
0. 0073 0.00 
0. 6 
0. 0070 0. 00 
+ 0. 6 
— 0. 0067 0.00 
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Così per d < 500 km e per |H|< 70 km con un errore assoluto 
dell'ordine di 0.4 10° gal la [12] si riduce all’espressione: 
F=- 2rkR}®, (ay [Py +9, @y]{ 021 
5. — Per tanga <0.2 si ha sviluppando in serie le [11] e te- 


nendo l’approssimazione di 0.2 10 gal per valori H non superiori in 


valor aritmetico a 70 km, 


l 
2rkRy ®, (a) =2rkRy|1 ze a tango — — tang9a+.......... 
2 8 16 
2rkRy*®, (a) =27rkRy° Tai - VASARI pena See 
1 - 12 80 | 
3 id i 
2rkRy*D,(a)=2rkRy? |—cotga— —+ — tanga+......... [11] 
8 canile 1 
2rkRyt ®, (a) =2rkRy° 2 corga— sani ALA 


1 
2rkRy* D, (A) = 2r7kRy° | 
y Ds @) y | Jos 
e quindi per tang xa< 0.1 la [12] con l’approssimazione di 0.1 10° gal, 
si può scrivere, per tutti i valori di x compresi fra 0 e l e per 


|H|<70km. 


F=-—-2rkR 


1 2 tanga + 2 tang* tang® 
— — — tanga — — tang°a|y- 
9 8 8 E 16 5 SE 


5) 
De _iegta pesi FIRE de lame. ve 
2 12 80 


| = 
[12”] 


1 
e coigiavizia 
16 gIY+ 


Ponendo in questa x = 1 si ha l’attrazione esercitata dall’intero 
guscio sferico su di un punto della sua superficie esterna o interna 
a seconda che H è negativo o positivo: 


1 1 
F(—|y|)=4rkR ct Me e PIU 
(—|y| T > ( |yl+ 3° 128 vr) 


1 
F(|\y|)=2rnkRT— yt 
(ly]) o; 
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che differiscono dai valori esatti che si ottengono dalle [12]: 
i yi 
ly D=srkRly] (1-15]+22)  FayD=o 
/ 


a meno della quantità 2rk RI che per eli 100 km non supera 


0.03 10° gal. 

6. — Inoltre ordinando le precedenti secondo le potenze ascen- 
denti di y si ottiene 
per valori positivi di y 


s 2 
Fdy])=—2ek|a 1—x)|y|— DE —1)|)y—- Sane La | |+ 
x 24x 3 
(1-2, ea si (B+2x°+3x')(1—-2°) , 
—__y+_———-|pg_r_—_---r'+. 
di 64 x3 Dei 640 x° 19°] 1536 a5 - 
i ri2”4] 
per valori negativi di y 
Ì 14+3x° bi 5+3x® 3) & 
ai VOS 1 ee o 
E-|y)) 2rkRl— (1+2)|y| dia + "| a, |9? | 


pa } a +3 a? FESSO (3+2x°+3 x*) ( Meda sd 
6423 640 a3 15365 
7. — In fine per tang a=>5 (cotga<02)si + 
1 
®, (a)= cotg a — pcorg'a + ta AMET colato i comu aa 


5 LI 
®, (a)= cotg° aIn (3001) + cotg* x — perg: x + > cotg°a4....,.. 
ELIS] 
5 3 
D, (a) = — 5 0otg* + pe ho. coig api 


PD, (= — DL In (pecora) +1 cotg'a +... ..... 


© È : pi 
e quindi con la stessa approssimazione tenuta nel ricavare la 4124], 
rimanendo ferma la condizione |H|<70 km, si ricava: 


1 sp È 4 1 6 gt 
F-—2rkRy|(comgu— cole xt GE a TRA 2)» 
L'ooigu 
2 


5 
+ CAL Sa )r+ 
f427] 


e (cose? aln 


i 1 5 
SI CNEgia CO) Vor 
| (3006 da b | 
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8. — I numeri di Cassinis. Per definizione il numero f di Cassinis 
relativo ad una zona limitata dai valori angolari 9, < @s e compresa 
tra la quota zero e la quota H riferite alla sfera di raggio R=6371.2 km, 


viene espresso, in unità di 1.10? gal, dalla differenza 


se la quota H è positiva f(y) = F (x,y) — F (22,y) 
[13] 
» » »  Hè negativa f(v) = F (x,y — F (x,y) 
sicché per ottenere in generale l’attrazione cambiata di segno eserci- 
tata dalla zona compresa tra le quote H; < H> sulla massa unitaria 
posta nel punto S di quota zero, e cioè la riduzione A_f da applicare 
al valore della gravità osservata in S, occorre fare la differenza: 


f (va —f (Yv1) 


per poi moltiplicarla per la densità 3 della materia costituente la zona: 


yi Sy? Af=èd [f (ya) -f(y)] [14] 


Come facilmente si deduce dalle [12], [12"], la funzione F è posi- 
tiva e crescente col crescere di x, per valori negativi della quota H, 
mentre per valori positivi di H essa è negativa ed assume il massimo 
valore negativo quando, con sufficiente approssimazione e per valori 


lio 
di H che interessano le riduzioni, x =—) y. 
9 


Sicché i numeri di Cassinis relativi a valori negativi delle quote 
risultano sempre positivi; mentre per una quota positiva sono posi- 


tivi per le zone comprese fra x=0 e x=— | y, negativi per le altre. 


Mia 


Così ad esempio a partire dalla zona 18 tutti i numeri f corri- 
spondenti a valori di H positivi ed inferiori a 5000 m, sono negativi. 


9. — Esempio: Calcolare il numero di Cassinis relativo alla zona 
M, che è compresa fra: x, = 0.002 2601 688 xs = 0.004 6144 989, di 
quota H — — 50 km. 

Assumendo, come nelle Tavole fondamentali per la riduzione dei 
valori osservati della gravità, per il raggio della sfera di riferimento 
delle quote il raggio medio R = 6371.2 km dell’ellissoide internazio- 
nale, e per la costante k dell’attrazione universale il valore 6,67 10 
c.3.s. si ha applicando la [12]: 


LA RIPARTIZIONE DI ALCUNE ZONE DELLA SUDDIVISIONE DI HAYFORD 245 


H 
H=—50 km y= n =—0.007 8478 152 2rkRy=—-2.095 4423 


2rkR y° = + 0.016 4446 27kR y3 = — 0.000 1291 
per x: = 0.002 2601 688 per x» = 0.004 6144 989 
tanga=- — 1.7361 1263 tanga=-L — 0,8503 4316 


x x 
1 3 
Con questi valori dalle menzionate tabelle di Brandicourt e Rous- 
silhe si ricava successivamente: 


x = 665. 731 199 x = 445. 862 166 
tang 5= 0.5780 2625 tang 57 0.3676 9008 
e quindi: 
®,=1— tang 5 = 0.4219 7375 De tang 3 — 0.6323 0992 
mentre dalle allegate tabelle III si ottengono, con l’argomento tang a, 
i valori: 
e quindi dalla [12] si ha in unità di gal: 
—2rkRy ®, (a) = + 0.884 222 —2rkRy ®, (a) = + 1.324 969 
+2rkRy°®, (a) = —0.002 299 +27rkRy°®, (a) = —0.001 238 
+2rkRy"®, (a) = —0.000 001 +2rkRy3®, (a) = — 0.000 022 
F(x.,y)=+ 0.881 922 F(x2,y) = +1323 709 


lofine dalla seconda delle [13] 
f=F(x2,y) — F(a1,y)=+441 78.7 


valore che differisce di 0.1 da quello che si ottiene applicando la 
formola rigorosa di Cassinis. 
Analogamente se H — + 10 km si ricava sempre con la [12]: 


H=- +10 km y=4+ 0.001 5695 630 27kRy=+ 0.419 0885 


2rkRy*= + 0.000 6578 2 xk Ry°= 40.000 0010 
tanga= 0.3472 2252 tanga = 0.1700 6863 
a= 21.8 275 725 a= 10.8 724 296 
tang "= 0.1686 7198 tang 3” 0.0844 2818 
a 62 
®; = 0.8313 2802 ®, = 0.9155 7182 


©, — +0.5839 d:=+0.77  D,=+2.0108 ®=<+ 188 
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—2rkRy ®, (a) = — 0.348 400 —2rkRy D, (a) =— 0.383 706 
+2rkRy?®, (a) = + 0.000 384 +2rkRy?®, (a) = + 0.001 323 
+2rkRy*®, (a) = + 0.000 001 +2rkRy*®, (a) = -+ 0.000 002 
F(x1,y) = — 0.348 015 F(x>»y) = — 0.382 381 
e quindi per la prima delle [13] 
f=F(x1y) — F(x2,y)= +34 36.6 


che coincide con il valore che si ricava impiegando la formola chiusa. 


10. — Ponendo per semplicità di scrittura: 
(1-40 Meteo 
a = =X1 = es SAI 
64 x,3 64 x,° 
a 19° 0149 xy} SIE (1+3x,°) (1—x,}) (1+3,°) (1—a,°) 
4%, 4%, 640 x,° 640 2,3 


sl 0534 5+3 x,° 


(3+2x,-+3x,)(1A_=2,°) Mi: (3+2x,° +3 dl 


24, 24x, 1536 x,° 1536, 


dalle (12”) si ottiene infine la seguente espressione per il numero di 
Cassinis relativo ad una zona generica 
f(y)= — 2 rkRy [a— by — cy°?+dy3 +eyt — ft ] (13?) 
attribuendo, come nelle (12), alla y il segno che le compete: positivo se 
H > o, negativo nel caso contrario. 

I valori dei coefficienti per le ultime zone della suddivisione di 
Hayford, per le quali lo sviluppo sì riduce ai primi termini scritti, 
sono contenuti nella seguente tabella. 


TABELLA IV 


Zona a b c d pirua 
10 + 0. 025 006 + 0. 956 682 + 0. 809 74 + 29. 343 
9 0. 029 639 + 0. 620 995 0. 532.32 10. 655 
8 0. 056 349 + 0. 594 858 0. 523 89 5. 580 
Ù 0. 051 240 + 0. 270 802 0: 251129 1. 390 
6 0. 077 983 + 0. 215 160 021729 0. 705 
5 0. 122 296 + 0. 138 022 0. 176 17 0. 206 
4 0. 158 278 + 0. 037 067 0. 110 03 0. 096 
3 0. 208 270 — 0. 045 427 0. 066 28 0. 029 
2 0. 170 418 — 0. 072 630 0. 024 68 + 0.004 
1 + 0. 031 998 — 0. 015 735 + 0. 002 89 0. 000 
4, — VARIAZIONE DEI NUMERI DI CASSINIS PER UNA VARIAZIONE DEL RAGGIO 
DELLA SFERA DI RIFERIMENTO. 
1. — Fin qui si è supposto il punto potenziato S sulla superficie 


di riferimento delle quote, schematizzata dalla sfera di raggio R. Nel 
caso generale di una stazione gravimetrica di altitudine H., V’attra- 
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zione della calotta di spessore H, compresa cioè tra le sfere di raggio 
Re R+ H, si otterrà evidentemente sommando o sottraendo, secondo 
il segno di H., le attrazioni dovute alle due calotte di spessore rispet- 
tivamente uguale a: h>°=H—H, ; h.=—H;. La superficie in 
comune delle due calotte contiene il punto potenziato e quindi le loro 
attrazioni si calcoleranno con le formole [12] nelle quali però al 
raggio R andrà sostituito il raggio r — R+ H.. 

Se peraltro supponiamo di aver calcolato, prendendo come argo- 
mento la quota, i valori di F relativi alla sfera di raggio R, sarà ne- 
cessario, per tener conto dell’altezza della stazione, determinare la cor- 
rezione w da apportare a quei valori per passare al caso della sfera 
di raggior—=R+ H.. 


Indichiamo perciò con 


H 
rey Lohya)T == yy 


n 
H, SERE 

— avendo posto ys = — e trascurato rispetto all’unità le seconde po- 
R 

tenze di y, — e sviluppiamo, con la formola di Taylor, la funzione F, 


espressa dalla [12], relativa alla sfera di raggio r, si ottiene: 
F(x,Y) = F(x,yT— yys) = F(x,y). —2 rk R yys cosa tang ss PAT 


a meno di termini il cui contributo è dell’ordine di 2 xkR y° ys. 
Quindi la correzione da apportare al valore F(x,y) per una varia- 
zione H, del raggio R della sfera risulta: 


w=—27rkR yyscosa tang — (15) 


espressione che assume il massimo valore 
lw|< 2xkR yys 0,3003 
quando x= 51°.8 
Dalle [13] si ha pertanto la seguente relazione fra i numeri di 
Cassinis f(Y) , f(y) relativi alla stessa quota H, riferita rispettiva- 
mente alla sfera di raggio R + H, e alla sfera di raggio R: 
f(Y) = f(y)+eH;s (H; in chilometri) (16) 


avendo posto 


n 2 
e=—2rkRy (cos a, tang 3 — COS %y can 2 ) Ve (16°) 


e attribuito a ys il valore ys corrispondente a H, = + 1 Km. 
Nelle Tavole fondamentali per la riduzione dei valori osservati 


e e LU 
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della gravità (*) e nelle tabelle relative alla ripartizione delle zone 
L,M,N,0;, a fianco dei numeri f di Cassinis, calcolati per la sfera 
di raggio R = 6 371.2 Km, si trovano i valori e della correzione che 


tiene conto dell’effetto secondario della quota di stazione. 


5. - I NUMERI DI CASSINIS RELATIVI ALLA RIPARTIZIONE DELLE ZONE L, M, 
N,0; E ALLA ZONA (AG) RIUNIONE DELLE PRIME ZONE. 


1. — Con le formole sviluppate in precedenza, sono stati calcolati 
e in seguito raccolti nelle tabelle V, i numeri di Cassinis relativi: alle 
sottozone che suddividono, per la valutazione delle sole riduzioni 
isostatiche, le zone L, M, N, 0; della suddivisione di Hayford, e alla 
‘zona (AG) che comprende le zone immediatamente prossime alla 
stazione. 

Le tabelle, che costituiscono un completamento delle Tavole fon- 
damentali, non hanno bisogno di essere illustrate poiché tanto i sim- 
boli che le unità di misura, le costanti impiegate e la disposizione 
dei valori, sono gli stessi di quelli adoperati nelle dette tavole fon- 
damentali. Va soltanto notato che a differenza di quest’ultime, 
l'argomento quota varia nell’intervallo più ristretto: — 5000 m, — 
70000 m, nel quale sono comprese le quote che interessano ordina- 
riamente le sole riduzioni isostatiche. Inoltre le variazioni tabulate 
dei numeri di Cassinis corrispondono sempre a variazioni di — 100 m 
della quota. 

Ricordiamo ancora che per definizione il numero f di Cassinis 
relativo ad una zona limitata dai valori angolari 0; < ©» e compresa 
fra la quota zero e la quota H, riferite alla sfera di raggio R = 6 371.2 
Km, viene espresso, in unità di 1.10: gal, dalle differenze: 


f(x) = F(x1,y) — F(x2,9) se la quota H è positiva 
f(y) = F(xx,y) — F(ax1y) se la quoia H è negativa 
dove: x = sin DC na e la funzione F(x.y) rappresenta la compo- 


nente verticale dell’attrazione esercitata da una calotta sferica di am- 
piezza angolare 4%, di spessore H e di densità uno. 

Sicché per ottenere l’attrazione, cambiata di segno, esercitata dalla 
zona compresa tra le quote H, < H, sulla massa unitaria posta nel 


punto S, di quota zero, del suo asse, e cioè la riduzione A f da appor- 


(*) G. Cassinis, P, Dore, S. BaLcarin, Tavole fondamentali per la riduzione 
dei valori osservati della gravità. R. Commissione geodetica italiana. Pubblicazioni : 
Nuova serie, n. 13, Pavia, 1937. 


È VU 


ba 


(LA 
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tare al valore osservato in S della gravità occorre fare la differenza: 


f(y.) — f(y) per poi moltiplicare per la densità 3 della materia 
costituente la zona: 


Af=3[f(y:)-f(Y] 
Nel caso generale di una stazione di quota H, si ha 


Af=3d[f(y) —f(y)d +H.(e— €,)] 


nella qualecome si è visto nel paragrafo precedente. €,,€ rappresentano 
le correzioni dovute all’effetto secondario dell’altezza H, della stazione, 
corrispondenti alle quote H., , H, e quando Hj= +1 km. 


Pisa — Istituto di Geodesia e Topografia dell’Università — Feb. 
braio 1954. 


RIASSUNTO 


Vengono esposti i criteri che hanno presieduto alla ripartizione 
in sottozone, per il calcolo delle riduzioni isostatiche, delle zone no- 
tevolmente ampie L, M , N , O; della suddivisione di Hayford, e i 
procedimenti di calcolo seguiti nella determinazione dei numeri di 
Cassinis relativi alla nuova suddivisione. 


SUMMARY 


The criteria which have been adopted for the division in subzo- 
nes, for the calculation of the isostatic reductions, of the very large 
zones L, M, N, 0, of the subdivision of Hayford, and the calculation 
procedures followed in the determination of the number of Cassinis 


for the new subdivision, are given. 
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TABELLA V. 


5 100 
5 200 
5 300 
5 400 
5 500 
5 600 
5 700 
5 800 
5 900 
6 000 
6 100 
6 200 
6 300 
6 400 
6 500 
6 600 
6 700 
6 800 
6 900 
7.000 
| 7100 
7200 
7 300 
7 400 
7500 


— 7600 


Zona (AG) 
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d,=0 


113 34 
113 76 


114 17 
41 

114 58 
59 

+ 114 97 
+ 38 


+ 1.2 


+ 12 


“pidoo 


ua: | 


d, =3520m 


8 200 


8 400 


8 500 


8600, 
8700 | 


8.800 | 


A 
sd differenza 
per: -100m 


+ 115 35 
sz 

11572 
37 

116 09 
36 

116 45 
35 

116 80 
34 

117 14 


117 48 
11781 
118.13 
118 44 
11875 
11905 
119 35 
119 64 
11992 
120 20 
120 47 
120 74 
121 00 
121 26 
121 52 
12177 

24 
122 01 
+ 24 

+ 122 25 
+ 122.95 

+ 23.0 
12271 

DIE 


+ 123 16 
<I2195 


+1.4 


dra 


o 


"EN 6 


16 


Mn 
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Continua Tab. V. 


+.123 59 
124 01 
124 42 
124 81 
125 19 
125 55 


12591 


126 25 
126 58 
126 90 
12722 
127 52 
127 82 
128 10 
128 38 
128 65 
12891 
12917 
129 42 
129 66 
129 89 
130 12 
130 35 
130 57 
130 78 
130 98 


+ 131 18 


A 


f differenza 
per: -100m 


+ 21. 
20. 
19° 
19: 
18. 
18. 
17. 
16. 
16. 
16. 


15. 


+ 10. 


0 
5 


5 


0 


+ 16 17 000 


PUT 17 200 


+ 1.7 19 200 


Ps 19 400 


22 000 


— 22 500 


£ differenza 
per: -100m 

+ 131 38 
+ 9.5 

131 57 
9055 

131 76 
905 

13195 
9.0 

132 13 
345 

132 30 
STO 

132 47 
Leo, 

132 64 
8.0 

132 80 
8.0 

132 96 
8.0 

13312 
1) 

133 27 
7.5 

133 42 
79 

133 57 
765 

133 72 
7.0 

133 86 
7.0 

134 00 
6.5 

134 13 
6.5 

134 26 
6.5 

134 39 
+ 6.5 

+ 134 52 

+ 134 52 
+ 6.2 

134 83 
DIS 

195012 
576 

135 40 
5.4 

135 67 
5.0 

+ 13592 
+ 4.8 
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+1.8 


+ 1.9 


+ 1.9 


AO: 


+ 1.9 


+2.0 


L bear MAT RE RESTI 
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Continua Tab. V. ; 
A A 
h Dai acienza E h f differenza Di 
per: -100m per: -100m 
— 23000 | + 13616 — 37000 | + 14035 
+ 4.8 Fa 
23 500 136 40 38 000 140 53 
4.6 DS 
24 000 136 63 39 000 140 70 
NO LEN 
24 500 136 84 40 000 140 87 
4.2 1.6 
25 000 137 05 41 000 141 03 
4.0 ASS: 
£ 25 500 137525 42 000 14117 
3.8 di 
‘ 26 000 137 44 43 000 14131 
3.6 iO: 
26 500 137 62 44 000 141 45 
STO 159 
27 000 137 80 45 000 141 58 
i : 3.4 12 
27 500 137 97 46 000 141 70 
: oi t._2 
28 000 138 14 47 000 14182 +2.1 
392 det 
28 500 138 30 48 000 14193 +2.2 
? 3.0 } SEI 
29 000 138 45 49 000 142 04 
350 1.0 
29 500 | 138 60 + 2,0 50 000 142 14 
| 208 1.0 
30 000 138 74 FRI 51 000 142 24 
{ DAS 19 
30 500 | 138 88 52 000 142 34 
Pl: 2.8 0,9 
31 000 139 02 53 000 142 43 
{rog DIG 0.9 
31 500 | 139 15 i 54 000 142 52 
‘ DIO 0.9 
32 000 | 139 28 55 000 142 61 
| 2.4 pie 0.8 
32500 . 139 40 56 000 142 69 
| 2.4 0.8 
‘ 33.000 139 52 57 000 14277 
ZId 0. 8 
(33.500 139 63 58 000 | 142 85 
PIRA) (0197, 
34 000. 139 74 59 000 14292 .. 
MANIE 209 ì [99477 
1 34500. 139 85 i 60 000 142 99 
! + 2.2 SE 0.7 
+ 35000 | + 13996 +2.1 61 000 143 06 
fl CE 
— 35 000 i + 139 96 +2.1 62000. 143 13 
{ + 2.0 tf 0. 6 
— 36000 | 4 14016 tl — 63 000 | + 143 19 + 2.2 


"9 SARONIO 


dei 
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Continua Tab. V. 


A / 
h f differenza Di h f differenza E 
per: -100m per: -100m 
— 64000 | + 143 25 + 2.2 + 0. 6 
+ 0.6 — 68000 | + 143 49 
65 000 143 31 0.5 
0. 6 69 000 143 54 
66 000 143 37 + 0.5 
+ 0. 6 — 70000 | + 143 59 + 2.2 
— 67 000 | + 14343 
TABELLA V. SoTTOZONE: L’ dirs% 
dj = 18 800 m di 1251920: 
do =231920) do = 28 800 
i | A 
h f differenza € f differenza E 
per: -100m per: -100m 
— 5000 + 580 — 0.1 + -369 — 0, 1 
+ 22.5 + 14.5 
5 200 625 398 
23.0 15.0 
5 400 671 428 
24.0 1595 
5 600 719 459 
24.5 16.0 
5 800 7 68 491 
2555 16.0 
6 000 819 5:23 
26.0 17.0 
6 200 871 557 
20.5 1705 
6 400 924 592 
FAO] 18.0 
6 600 978 6 28 
28.0 18.0 
6 800 10 34 6 64 
2505 18.5 
7 000 1091 — 0.1 701 
29.0 i 19.0 
7 200 1149 — 0.2 vs) 
29.5 19,5 
7 400 1208 778 
30.0 20.0 
7 600 12.68 818 
30. 5 20.0 
7800 13129 858 
31.0 ZIO 
8.000 1391 900 
ù 3495 21.0 
8.200! 41454 +942 
+ 32.0 + 21.5 
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Continua Tab. V. 


8 800 


9 200 
9 400 
9 600 
9 800 
10 000 
10 200 
10 400 
10 600 
10 800 
11 000 
11 200 
11 400 


11 600 


11 800 
12.000 
12 200 
12 400 
12 600 
12 800 
13 000 
13 200 
13 400 
— 13 600 


A 


f differenza 
per: -100m 


-+-_ 15:18 
E 
15 83 
16 49 
175 
17 82 
18 50 
19149, 
19 89 
20 59 
21 30 
22 01 
2078 
23 45 
24 18 
24 92 
25 66 
26 40 
2715 
2790 
28 65 
2941 
30 17 
0098 
3170 
32 46 
33 23 


+ 3400 
+ 


32.0 


38. 5 


38. 5 
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— 0.2 


— 0.3 


+ 28. 


it 
Rane 
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Continua Tab. V. 


A A 
h f differenza Di f differenza € 
per: -100m per: -100 m 
—13800 | + 3477 + 2363 — 0.2 

+ 38.5 + 28.5 

14 000 35 54 24 20 
39.0 28.5 

14 200 36 32 2477 
38.5 29.0 

14 400 37 09 25 35 
39.0 28.5 

14 600 37 87 2592 
38.5 Ì 29.0 

14 800 38 64 26 50 
39.0 29.0 

15 000 39 42 27 08 
38.5 29.0 

15 200 40 19 27 66 
38.5 29.5 

15 400 40 96 28 25 
38.5 29.5 

15 600 4173 28 84 
39.0 29.5 

15 800 42 51 29 43 
38. 5 29.5 

16 000 43 28 30 02 
38.5 29.5 

16 200 44 05 30 61 
38.5 29.5 

16 400 44 82 31 20 
38. 5 29,5 

16 600 45 59 3179 
38. 5 30. 0 

16 800 46 36 32 39 
38. 5 29.5 

17 000 4713 32 98 
38.0 30. 0 

17 200 47 89 33 58 
38.0 30.0 

17 400 48 65 34 18 
38.0 29. 5 

17 600 49 41 34 77 
38.0 30.0 

17 800 50 17 35 37 
38.0 30.0 

18 000 50 93 3597 
38.0 29.5 

18 200 51 69 36 56 
3755 30.0 

18 400 52 44 37 16 
37.5 30.0 

18 600 53 19 37 76 
37.5 30.0 

18 800 53 94 38 36 
37.0 29.5 

— 19000 | + 5468 059 ato 
+ 37.0 + 30.0 
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Continua Tab. V. 


Cee TE 


h 


— 19 200 
19 400 
19 600 
19 800 
20 000 
20 200 
20 400 
20 600 
20 800 
21 000 
21 200 
21 400 
21 600 
21 800 
22 000 
22 200 
22 400 
22 600 
22 800 
23 000 


23 200 


23 400 
23 600 
23 800 
24 000 
24 200 


— 24 400 


A 
f differenza 
per: -100m 


+ 5542 
+ 37.0 

56 16 
SYSO 

56 90 
36. 5 

57 63 
3005 

58 36 
36. 5 

59 09 
36. 5 

59 82 
36. 0 

60 54 
36. 0 

61 26 
3575 

61 97 
SERE, 

62 68 
SERE 

63 39 
III 

64 10 
35.0 

64 80 
S5I0 

65 50 
34. 5 

6619 
3405 

6688. 

34.5 

67 57 
34.0 

68 25 
34.0 

68 93 
34.0 

69 61 
SIRO 

7028 


7094 
71 61 
7227 
299 


+ 7359 
+ 32.5 
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pi 


— 0.2 


A 
f differenza 
per: -100m 


+ 3955 
+ 30.0 
40 15 
40 74 
4134 
4194 
42 53 
4312 
4372 
4431 
4490 
45 49 
46 08 
46 67 
4725 
47 84 
4843 
49 01 
49 59 
50 17 
50 75 
5132 
51 90 
52 48 
53 05 
53 62 
54 19 


+ 5476 
+ 28.0 


dei dl PC. 


— 0.2 


dei ì VI "o00 A i a ibi f 46 ‘i a i, Ù P° 
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di a ” I, *» 


da Continina Tab. V. 


f differenza DI È f differenza E 
per: -100m per: -100 m 

+ 7424 + 5532 
+ 32.0 + 28.0 

7488 55 88 
32.0 28.0 

75152 56 44 
SPO 28.0 

76 16 57 00 
3230 28.0 

76 80 57 56 
SICS 28.0 

7743 — 0.1 58 12 
31.0 2785 

78 05 0.0 58 67 
SIO DIS 

78 67 59 22 
3400: 2195 

79 29 59 77 
31.0 DID 

7991 60 32 
CDI ZIO 

80 52 60 86 
9055 2705 

8113 6141 
30.0 27.0 

8173 6195 
30.0 26.5 

8233 62 48 
30.0 27.0 

8293 63 02 
29. 5 26. 5 

83 52 63 55 
29.5 26,5 

8411 64 08 
29.5 0.0 26.5 

84 70 5 64 61 —/0,2 
29.0 26. 5 
85 28 dl 6514 0,1 

28.5 2605 

85 85 65 67 
29.0 26.0 

86 43 66 19 
28. 5 26.0 

87.00 66 71 
28.0 26.0 

87 56 67 23 
28.0 2505 

88 12 67 74 
28.0 25.5 

88 68 68 25 
28.0 25.5 

8924 63 76 
275 25.5 

+ 8979 + 6927 


SEND7AS + 25.5 
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Continua Tab. V. 


SILVIO BALLARIN 


— 30 000 
30 200 
30 400 
30 600 
30 800 
31 000 
31 200 
31 400 
31 600 
31 800 
32 000 
32 200 
32 400 
32 600 
32 800 


33 000 


33 200 
33 400 
33 600 
33 800 
34 000 
34 200 
34 400 
34 600 
34 800 
35 000 


— 35 200 


A 
f differenza 


per: -100m 


+ 90 34 
020 

90 88 
27.0 

91 42 
27.0 

91 96 
26.5 

92 49 
26. 5 

93 02 
26.0 

93 54 
26.5 

94 07 
26.0 

94 59 
25.5 

95 10 
25.5 

95 61 
25.5 

96 12 
25.5 

96 63 
25.0 

97 13 
25.0 

97 63 
24.5 

98 12 
24.5 

98 61 
24.5 

99 10 
24.0 

99 58 
24.0 

100 06 
24.0 

100 54 
24.0 

101 02 
23.5 

101 49 
23.5 

101 96 
23.0 

102 42 
23.0 

102 88 
23.0 

+ 103 34 
+ 23.0 


+ 0.2 76 61 


+ 0.3 77 08 


D_DB 


BD 
© 


Di ND: 


IS) 
IS) 
vi 


225 


+ 0.3 8120 


+0. 4 81 65 


— 0.1 


0.0 


0.0 


+ 0.1 
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Continua Tab. V. 


h f differenza E f differenza E 
per: -100m per: -100m 
— 35400 | + 10380 + 0.4 + 8253 + 0.1 
+ 22.5 DR 
35 600 104 25 8297 
22,5 22.0 
35 800 104 70 8341 
22.5 22.0 
36 000 105 15 83 85 
22.0 215 
36 200 105 59 8428 
2210) DIES 
36 400 106 03 8471 
22.0 21.0 
36 600 106 47 85 13 
21.5 DID 
36 800 106 90 + 0.4 85 56 
2415 2450) 
37 000 107 33 + 0.5 8598 
215 21.0 
37 200 107 76 86 40 
21.5 21.0 
37 400 108 19 86 82 
21.0 21.0 
37 600 108 61 87 24 
21.0 20. 5 
37 800 109 03 87 65 +0. 1 
21.0 20. 5 
38 000 109 45 88 06 +.0..2 
20. 5 2005 
38 200 109 86 88 47 
20. 5 20. 5 
38 400 110 27 88 88 
2005 20.0 
38 600 110 68 89 28 
20. 5 20.0 
38 800 11109 89 68 
20.0 20.0 
39 000 111 49 + 0.5 90 08 
20.0 20.0 
39 200 11189 + 0. 6 90 48 
20.0 20.0 
39 400 112 29 90 88 
1905 19,5 
39 600 112 68 91 27 
19,5 105 
39 800 113 07 91 66 
+ 19.5 + 19.5 
— 40000 | + 11346 + 0. 6 + 9205 SLA D 
— 40000 | + 113 46 + 0. 6 + 9205 +0.2 
449; 2 + 19,4 
— 40500 | + 114 42 + 9302 + 0.3 


+ 19.0 + 19.0 


260 


Continua Tab. V. 


— 41 000 
41 500 
42 000 
42 500 
43 000 
43 500 
44 000 
44 500 
45 000 
45 500 
46 000 
46 500 
47 000 
47 500 
48 000 
48 500 
49 000 
49 500 
50 000 
50 500 
5100) 
51 500 
52 000 
52 500 
53 000 
53 500 


— 54 000 


si differenza 
per: -100m 


+ 115 37 


+ 12. 


SILVIO BALLARIN 


€ f differenza 
per: -100m 
+ 9397 
AG) + 18. 
+ 0. 6 9491 
4 18 
+ 0.7 95 83 
0 18 
96 74 
8 18 
97 64 
4 17 
98 52 
2 V7 
+ 0.7 99 40 
8 È VA, 
+ 0.8 100 26 
6 17 
i 10111 
2 I 16. 
101 95 
0 16. 
102 78 
8 16. 
+ 0.8 103 60 
6 | 16. 
+0.9 104 40 
4 | 16. 
105 20 
0 15 
105 98 
8 15 
106 75 
db 15 
107 51 
4 15 
108 27 
2 14 
+ 0,9 109 01 
0 14 
+ 1.0 109 74 
6 14, 
110 46 
4 14 
11117 
4 14. 
111 87 
2 13 
112 56 
8 13 
+10 113 25 
8 ac: 
+11 11392 
4 1 13 
+ 114 59 
n + 13. 


bb 


(0.0) 


+ 0.3 


+0. 4 


+ 0,4 


055 


+ 0.5 


+0. 6 


+0. 6 


HO 


PA MR A LL 
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Continua Tab. V. 


A 
h f differenza h f differenza E 
per: -100m per: -100m 
— 54 500 | + 13591 + 115 24 
192 + 13.0 
55 000 136 52 115 89 
12.0 12.8 
55 500 AS762 116 53 + 0.7 
11.8 12. 6 
î 56 000 ASTA: +1.1 117 16 + 0.8 
1106 12.4 
56 500 138 29 4.1.2 11778 
11.4 122 
57 000 138 86 118 39 
119% AZ 
57 500 139 42 11900 
102: 12.0 
58 000 139 98 119 60 
11.0 : 11.8 
58 500 140 53 120 19 
10.8 11.6 
59 000 14107 120 77 
10.46 Di 11.6 
59 500 141 60 121235 
10. 6 11.4 
60 000 142 13 + 1.2 121 92 + 0.8 
10. 4 Liz 
60 500 142 65 + 1.3 122 48 LORA) 
10.2 de? 
61 000 143 16 123 04 
10.0 11.0 
61 500 143 66 123 59 
10.0 10.8 
62 000 144 16 124 13 
9.8 10. 6 
62 500 144 65 124 66 
946 10. 6 
63 000 145 13 125 19 
9. 6 10. 4 
63 500 145 61 -1.3 125 71 + 0.9 
9.4 1082 
64 000 146 08 + 1.4 126 22 + 1.0 
9.4 10,2 
64 500 146 55 12679 
+ 9.2 + 10.0 
— 65000 | + 14701 + 1.4 + 127 23 + 1.0 
— 65 000 | + 14701 +.1.4 + 127 23 + 1.0 
+ 9.0 + 9.8 
66 000 147 91 128 21 
8.8 ; 9. 6 
67 000 148 79 +14 129 17 + 1.0 
8.5 9.4 
68 000 149 64 + 1.5 130 11 + 1.1 
; 8.3 Shi 
69 000 150 47 131 03 
| + 8.1 eso 
— 70000 | + 15128 + 1.5 + 131 92 +11 


262 


TABELLA Vo SortOZONE: 


9000 


9200 


9 400 


9.600 


9800 


— 10.000 


- 


f differenza 
per: -100m 


3 44 
118: 

Sai 
14. 

DIO 
14. 

428 
15. 

458 
15: 

488 
16. 

520 
16. 

5:53 
16. 

586 
dre 

621 
do 

6 56 
18. 


18. 
19: 


19. 


1975 


20. 


SO 


LO 


SILVIO BALLARIN 


5 


0 


5 


— 0.2 + 


777 


843 
877 
912, 


948 
+ 18.0 


Si vi È v SI GA i 


0.0 


0.0 


— 0.1 


— 0.1 
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Continua Tab. V. 


+ 1331 
13 79 
14 28 
1478 
1528 
15 79 
16 31 
16 83 
17 36 
17 89 
18 43 
18.97 
19 52 
20 08 
20 64 
2120 
2A) 
22 34 
20097. 
23 50 


24 09 


24 68 
2527 


25 87 


26 47 


27 08 


+ 2769 


f differenza 
per: -100m 


24. 
25. 
25, 
25. 
26. 
26. 
26. 
26. 
27. 
2%. 
2 
28. 
28. 
28. 
28. 


28. 


+ 24.0 


5 


0 


+ 30.5 


— 0.2 


— 0.3 


— 0.3 


A 


f differenza 
per: -100m 


+ 984 


10 20 


> 
(0.0 
. 

(Oni 


10 57 
10.95 
1133 
1172 
1211 
1250 
1290 
1331 
1373 
14 15 
14 57 
1499 
1542 
1586 
16 30 
16 74 
1719 
17.64 
18 10 
1857 
1903 
19 50 
1998 
20 45 


+ 2093 


— 0.1 


— 0.2 


— 0.2 


— 0.3 


— 0.3 


263 i v 
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Continua Tab. V. 


SILVIO BALLARIN 


A 
h f differenza E 
per: -100m 
— 15 600 | + 2830 — 0.3 
+ 31.0 
15 800 28 92 
310 
16 000 29 54 
31.0 
16 200 30 16 
STRO 
16 400 30 78 
315 
16 600 3141 
31055 
16 800 32 04 
3105 
17 000 32 67 
S250) 
17 200 35351 
SIR 
17 400 33 94 
3250! 
17 600 34 58 
S2E0 
17 800 3502 
Z275 
18 000 35 87 
3280 
18 200 36 51 
32.5 
18 400 37 16 — 0.3 
3205 
18 600 37 81 —_ 0.4 
3205 
18 800 38 46 
3305 
19 000 39 11 
33.0 
19 200 39 77 
325 
19 400 40 42 
33.0 
19 600 4108 
325 
19 800 4173 
+ 33.0 
— 20 000 + 4239 — 0. 4 
— 20 000 + 4239 — 0. 4 
+ 33.0 
20 500 44 04 
33.0 
— 21 000 + 45 69 
+ 33.2 


A 
£ differenza 
per: -100m 


+ 2142 


+ 24.5 
2191 


22 40 
22 89 
23 39 
23 89 
24 40 
24 90 
25 41 
2593 
26 44 
26 96 
27 49 
28 01 
28 54 
29 07 
29 60 
30 13 
30 67 
3121 
3175 
3229 


+ 27.5 
+ 3284 


+ 3284 
+ 27.4 

34 21 
27.6 

+ 35 59 
+ 27.8 


— 0.3 


2004 


— 0.4 


tre 
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Continua Tab: V. 


24 000 
24 500 
25 000 
25 500 
26 000 
26 500 
27 000 
27 500 
28 000 
28 500 
29 000 
29 500 
30 000 
30 500 
31 000 
31 500 
32.000 
32.500 
33 000 
33/500 
34 000 


— 34 500 


A 


f differenza 
per: -100m 


ALCUNE ZONE DELLA SUDDIVISIONE DI HAYFORD 


+ 47 35 
49 01 
50 67 
52 33 
53 99 
55 65 
57 30 
58 95 
60 59 
62 23 
63 86 
65 49 


6711 


68 71 
7031 
7190 
73 48 
75 05 
76 61 
78 16 
7970 
81 22 
82 73 
84 23 
85 72 
8719 


+88 65 


95 & 


33, 2 


+ 29.0 


0A 


— 0.3 


— 0.3 


— 0.2 


so 


A 


differenza 
per: -100m 


+ 36 98 


38 38 
39 79 
4121 
42 64 
44 07 
45 50 
46 94 
48 38 
49 82 
5127 
5271 
54 15 
55 60 
57 04 
58 48 
59 92 
61 36 
6279 
64 22 
65 65 
67 07 
68 48 
69 89 
71 30 


7270 


+ 74 09 


AAQTNO 


04 


— 0.3 


ll 


. hd 
a ViZa 4, 
leg | 


e e ai di AP A | Pollo pl a "* 


° \ 
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Continua Tab. V. 


A A 
h f differenza € f differenza € 
per: -100m per: -100m 
— 48 500 + 124 07 + 109 58 
+ 21.4 + 22. 6 
. 49 000 125 14 11071 
2108 22.4 
49 500 126 20 +0.3 11183 0.0 
21.0 ZIA, 
50 000 127 25 +0. 4 11294 +0. 1 
20.8 22.0 
50 500 128 29 114 04 
20. 6 21.8 
51 000 129 32 115-445 
20.4 21.6 
51 500 130 34 + 0.4 116 21 
20.0 21.4 
52 000 131 34 + 0.5 117 28 
19. 8 21,2 
52 500 132 33 118 34 
19. 6 21.0 
53 000 13351 11939 + 0.1 
19.4 20.8 
53 500 134 28 120 43 + 0.2 
19.2 20. 6 
54 000 135 24 121 46 
19.0 20. 4 
54 500 136 19 122 48 
18. 6 20. 2 
55 000 157012. + 0.5 123 49 
18.6 20.0 
55 500 138 05 + 0. 6 124 49 
18.2 20.0 
56 000 138 96 125 49 
18.2 19.8 
56 500 139 87 126 48 +0.2 
17.8 19,4 
57 000 140 76 127 45 + 0.3 
17.8 19,4 
57 500 141 65 + 0. 6 128 42 
17.6 19.0 
58 000 142 53 4 0,7 129 37 
1752 19.0 
58 500 143 39 130 32 
AZZ 18.8 
59 000 144 25 131 26 
17.0 18. 6 
59 500 145 10 132 19 +0.3 
16. 6 18.4 
60 000 145 93 133 11 + 0.4 
16.4 18.2 
60 500 146 75 + 0.7 134 02 
16.4 18.0 
61 000 147 57 + 0.8 134 92 
16.2 18.0 
— 61500 | + 14838 + 135 82 


+ 16.0 + 17.8 


LI 


WI n, 
ea I 


* sa x È: = i È è. : CR rd ù 
"SILVIO BALLARIN siliconi 


id Continua Tab. V. 
o A 
MI, , h differenza E E 
vs per: -100m 
È 
— 62000 | + 14918 
, +15. 
i 62 500 14997 
D- 153 
a 63 000 150 75 +0.4 
15. 
ds 63500 | 15152 + 0,8 + 0,5 
n 15. i 
: 64 000 152 28 + 0.9 
? 15. 
> 64 500 153 04 
Lee + 15. 
iù — 65000 | + 153 79 + 0.9 + 0,5 
ut 
i% ; — 65000 | + 15379 + 0,9 +05 
ia 
66 000 155 25 + 0.9 +0. 6 
14. 
E 67 000 156 68 +10 
14, 
; 68 000 158 09 +0. 6 
E 13: 
69 000 159 47 + 0.7 
i 13. 
È, — 70000 | + 16083 +1.0 + 0.7 
pri 
DI 
x E 
Ù 


iii dei 


pgronementto pv 
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TABELLA V SotTOZONE: M°” 
1=42360m 
do = 50.020 
A 
h differenza E 
per: -100m 
— 5000| + 200 0.0 
+ 8.0 
5 200 216 
8.0 
5400 232 
BIS 
5 600 249 
8.5 
5 800 266 
90 
6 000 284 
9.5 
6 200 303 
9.5 
6400 DI22 
9.5 
6 600 341 
10.0 
6 800 3 61 0.0 
10.5 
7.000 382 — 0.1 
1045 
7 200 403 
11.0 
7400 425 
s«WCO) 
7 600 447 
1105 
7800 470 
12.0 
8.000 494 
12.0 
8 200 518 
12.0 
8 400 542 
12.45 
8 600 5.67 
1225 
8800 592 
1320 
9000 6 18 
1995 
9200 6 45 
1355. 
9400 6 72 
1955: 
9 600 699 
14.0 
9.800 7427, 
14.5 
— 10000| + 756 =0.1 
14,5 


M°’” 


d, = 50020m 
dg = 58 800 


A 


differenza 
per: -100m 


170 


4 78 


522 


5 67 


590 


614 


+ 638 


0.0 


0.0 


— 0.1 


—_ 0.1 
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Continua Tab. V 


h f differenza E f differenza € 
per: -100m per: -100m 
— 10 200| + 785 + 6 62 
+ 14.5 =,12.5 
10 400 814 687 
15.0 1350. 
10 600 844 713 
15.0 13.0 
10 800 874 #39 
1505 13.0 
11000 905 . 7 65 
1555 13.0 
11 200 936 791 
16.0 13.5 
11 400 9 68 — 0.1 818 
16.0 14.0 
11 600 10 00 — 0.2 846 
16.5 14.0 
11 800 10 33 874 
16.5 ì 14.0 
12 000 10 66 902 
1740) 14,5 
12 200 11.00 931 
17.0 | 14.5 
12 400 1134 960 
17.0 14.5 
12 600 11 68 9 89 
1755 15.0 
12 800 1203 1019 
175 15.0 
13 000 12 38 10 49 
18.0 15.5 
13 200 12 74 10 80 01 
18.0 15.5 
13 400 13 10 1111 — 0.2 
18.5 | 1555 
13 600 13 47 1142 
18.5 16.0 
13 800 13 84 1174 
18.5 16.0 
14 000 14 21 12 06 
19.0 16.0 
14 200 14 59 12 38 
19.0 16. 5 
14 400 14 97 12.71 
19,0 16. 5 
14 600 15 35 13 04 
19.5 16. 5 
14 800 15 74 13:97 
19, 5 17.0 
15 000 16 13 1371 
20.0 17.5 
15 200 16 53 14 06 
20.0 1700 
— 15 400| + 1693 — 0.2 i + 1440 — 0.2 
+ 20.0 + 17.5 


sia ni i at te i ir 
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Continua Tab. V 


A A 
| h £ differenza E hi differenza € 
per: -100m per: -100m 
|— 15600] + 1733 — 0.2 + 1475 — 0.2 
Si 2005 + 17.5 
11 800 17 74 15 10 
20. 5 18.0 
16 000 18 15 15 46 
20. 5 18.0 
16 200 18 56 15 82 
21.0 18.0 
16 400 18 98 16 18 
21.0 18. 5 
16 600 19 40 — 0.2 16 55 
21.0 18.5 
16 800 19 82 — 0.3 16 92 
21.0 18.5 
17 000 20 24 17 29 
21.5 18.5 
17 200 20 67 17 66 
22.0 19.0 
17 400 24140 18 04 
24. D 1900 
17 600 21 54 18 42 
22.0 1925. 
17 800 2198 18 81 — 0.2 
22.0 19.0 
18.000 22 42 19:19 — 0.3 
225 1915 
18 200 22 87 19 58 
225 20.0 
18 400 23:92: 1998 
- 225 19. 5 
18 600 230; 20 37 
2255 20.0 
18 800 24 22 20 77 
225 20.0 
19 000 24 67 21 17 
23.0 20.5 
19 200 25 13 21 58 
23.0 20.5 
19 400 25/59 2199 
23.0 2035 
19 600 26 05 22 40 
23.5 : 20. 5 
19 800 26 52 2281 
+ 23. 5 4242009 
— 20000| + 2699 — 0.3 + 2322 — 0.3 
229200001] 4 2699 — 0.3 + 2322 — 0.3 
+ 23. 6 + 21.0 
20 500 28 17 2427 
24.0 21.4 
— 21000| + 2937 + 2534 
P4r2 i + 21. 6 
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Continua Tab. V 


SILVIO BALLARIN 


A 

h di differenza 
per: -100m 

— 21500 + 30 58 
SDA, 

22 000 31 80 
24, 

22 500 33 04 
24. 

23 000 34 28 
251 

23 500 35153 
251 

24 000 36 80 
25: 

24 500 38 07 
253 

25 000 39 35 
251 

25 500 40 64 
26. 

26 000 4194 
26. 

26 500 43 24 
26. 

27 000 44 55 
26. 

27 500 4587 
26. 

28 000 4719 
26. 

28 500 48 51 
26. 

29 000 49 84 
26. 

29 500 SZ 
26. 

30 000 ISIN 
26. 

30 500 53 84 
26. 

31 000 55 18 
26. 

31 500 56 51 
26. 

32 000 57 85 
26. 

32 500 59:19 
26. 

33 000 60 53 
26. 

33 500 61 87 
26. 

34 000 63 21 
26. 

-- 34 500 + 64 54 
+ 26. 


m 


— 0.3 


— 0.4 


;3 differenza 


A 


per: -100m 


+ 26 42 


DIA: 


+21. 


tv 


(N°) 


(N°) 


(1°) 


— 0.3 


BGA 


Continua Tab. V 


— 35 000 
35 500 
36 000 
36 500 
37 000 
37 500 
38 000 
38 500 
39 000 
39 500 
40 000 
40 500 
41 000 
41 500 
42 000 
42 500 
43 000 
43 500 
44 000 
44 500 
45 000 
45 500 
46 000 
46 500 
47 000 
47 500 


— 48 000 


A 


ti differenza 


per: -100m 


+ 65 87 
+ 26. 6 

67 20 
26. 6 

68 53 
26. 6 
6986 
26.4 

71 18 
26.4 

72 50 
26.4 

7382 
26.2 

7513 
26.0 

76 43 
26.0 

77 73 
26.0 

7903 
26.0 

80 33 
25.8 

8162 
25.6 

8290 
25. 6 

84 18 
25.4 

85 45 
252 

8671 
25.2 

8797 
25.0 

89 22 
25.0 

90 47 
24.8 

9171 
24. 6 

9294 
24. 6 

94 17 
24.4 

95 39 
24.2 

96 60 
24.2 

97 81 
24.0 

+ 9901 
+ 23.8 


— 0.3 


— 0.2 


per: 


+ 59 39 
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A 


differenza 


-100 m 


+ 26.0 


60 69 


26.0 


6199 


26.0 


63 29 


64 59 


65 90 


67 20 


68 50 


69 81 


TEA 


7241 


13910 


75 00 


76 30 


VS) 


78 88 


8017 


81 46 


8275 


84 03 


85 30 


86 58 


87 85 


8911 


90 38 


91 64 


+ 92.89 


— 0.5 


— 0.4 


274 


Continua Tab. V 


— 48500 


49 000 
49 500 
50 000 
50 500 
51 000 
51 500 
52 000 
52 500 
53 000 
53 500 
54 000 
54 500 
55 000 
55 500 
56 000 
56 500 
57 000 
57 500 
58 000 


58 500 


59 000 
59 500 
60 000 
60 500 
61 000 


— 61500 


1 differenza 
per: -100m 


+ 100 20 
101 38 
102 56 
103 73 
104 89 
106 05 
107 20 
108 34 
109 47 
110 59 
11171 
112 82 
11392 
11501 
116 09 
11717 
118 24 
119 30 
120 36 
121 40 
122 44 
123 47 
124 50 
125 52 
126 53 
127 53 


+ 128 52 


A 


+ 23. 
25: 
23. 
25° 
23: 


25: 


+ 19, 


6 


6 


4 


2 


.6 


D 
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— 0.2 


— 0.1 


— 0.1 


0.0 


0.0 


SOR 


113 46 
114 62 
11577 
116 92 
118 06 
LISTS 
120 32 
121 44 
122 56 
123 67 


+ 124 77 


RU e 0 


D 
(©) 


— 0.4 


— 0.3 


29 


da 
Ve» 


ai 1 CANI i "I et 
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B ; | d; at È. 
Continua Tab. V Ù 
i Nar, i 
A A bia 
h f differenza 3 f differenza e hi 
per: -100m per: -100m Ve 
) | 4 i b p 
|— 62 000| 4 12950 + 125 87 — 0.2 Vagina 
+19. 6 n + 21.8 |, | RD 
62500| 13048 +0.1 126 96 —0.1 ca 
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66 68 
67 74 
68 80 
69 86 
70 93 
7201 
73.08 
7416 
75 24 
76 32 
7741 
78 50 
79 59 
80 69 
8179 
82 89 
8399 
85 10 
86 21 


8731 


88 42 
89 54 


+ 90 65 


100m 


SE OR 


20. 8 


2100 


DIL 
2102 
ZII 
202 
21.4 


21.6 


21.4 
21.6 
21. 6 
21.6 


21.8 


21.8 


21.8 


227290) 
22.0 


2290) 


2240) 


PIE 


22.2 


22.0 


DID, 
22.4 
IBRA 


+ 22.4 


— 0.7 


— 0.8 


A 
f differenza 
per: -100m 


+ 62 15 
+ 21. 
63 22 
26 
64 30 
21. 
65 38 
AE 
66 46 
67 55 
68 65 
69 75 
70 85 
71 96 
73 08 
74 20 
75 32 
76 45 
77 58 
78 72 
79 86 
8101 
82 16 
83 31 
84 47 
85 63 
86 79 
87 96 
89 13 
90 30 


+ 91 48 
+ 23. 


— 0.7 


— 0.8 


— 0.8 


— 0.9 


291 


292 SILVIO BALLARIN 


Continua Tab. V 


h f differenza € f differenza E 
per: -100 m per: -100m 
— 64 000 + 9177 + 92 66 
+ 22.2 ei 6 
64 500 92 88 93 84 
+ 22.4 + 23.8 
— 65000 | + 9400 — 0.8 + 9503 — 0,9 
— 65000 | + 9400 — 0.8 + 9503 — 0.9 
+ 22. 5 + 23.8 
66 000 96 25 97 41 — 0.9 
22.4 2509 
67 000 98 49 99 80 — 1.0 
22.05 24.0 
68 000 100 74 102 20 
22. 6 24.1 
69 000 103 00 104 61 
+ 22.9 + 24.2 
— 70000 | + 105 25 — 0. 8 + 107 03 — 1.0 
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PiETRO CALOI 


1. — Da parecchi anni ormai (1933) è stata richiamata l’attenzione 
sull’esistenza di sistemi d’onde sismiche (anche se non propriamente) 
superficiali, associate alle onde S, SS, SSS, ... PS, .... 

In un lavoro del 1948 (') ho spiegato la natura e il meccanismo 
di produzione di questi particolari tipi d’onde sismiche: esse sono 
determinate dall’urto delle onde trasversali SV (oscillanti nel piano 
di propagazione), contro la base delle stratificazioni costituenti la ero- 
sta terrestre, alla condizione però che l’onda SV incida sotto un angolo 
maggiore dell'angolo critico, che, com’è noto, vale circa 35° 16’ per 
ca) 125: 

A seconda che l’angolo critico viene raggiunto alla base del gra- 
nito, dello strato intermedio o della crosta terrestre, avremo onde Ci. i 
di diverso periodo: in media nel primo caso tale periodo è dell’ordine 
di 24°, nel secondo di 35% e nel terzo di 505. Le distanze epicentrali a 
cui i tre tipi accennati cominciano ad apparire sono dell’ordine di 
3000 Km. per le C> 1, di 4000 Km. per le C;,; e di 6500 per le C,, ,. 

È chiaro però che onde del tipo suddetto potranno originare anche 
a multipli delle distanze riportate, cioè in corrispondenza delle on- 
de SS (a cui saranno associate rispettivamente le C.,, le C;,» e 
le Co,2) o delle SSS (con la creazione di onde C> 3, C,3 e 
Co, 3). Notevoli e numerosi esempi di questi particolari tipi d’onde so- 
no stati riportati in miei precedenti lavori (figg. 1, 2, 3, 4, 5). 

I periodi sopra riportati sono legati agli spessori degli strati della 
crosta, sovrastanti i punti in cui avviene la riflessione sotto l’ango- 
lo critico. 

Vedremo più avanti perché, generalmente, la distanza minima di 
formazione delle onde C; ; non può essere inferiore ai 3000 Km.. 

Naturalmente, anche le PS, PSS ..., a parità di altre condizioni, 
possono dare origine ad onde di tipo C; ;. 

Osserviamo ancora che le C;,; oscillano, in modo rigoroso, nel 
piano principale di propagazione, così da consentire la precisa deter- 
minazione della direzione di provenienza di un terremoto (fig. 6). 


(*) Comunicazione presentata alla « Association Internationale de Séismologie 
et Physique de l’intérieur de la Terre » nella X Assemblea Generale dell’U.G.G.I. - 
Roma 1954. 
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Come si è detto, numerosissimi ormai sono i terremoti che han- 
no fornito chiari esempi di onde C; ;. Fra gli ultimi, cito quelli ecce- 
zionali forniti dai terremoti del Giappone del 4 marzo 1952 e del 
Kamciatka del 4 novembre 1952. 


2. — Possiamo intanto escludere che le onde C;.; siano onde di 
Stoneley. 

Si sa che R. Stoneley ha provato (?) la possibilità (sotto certe condi- 
zioni) della trasmissione di onde di tipo Rayleigh lungo la superficie 
di separazione di due mezzi solidi e l’impossibilità di un’analoga 
trasmissione di onde di tipo Love. Nel caso di onde dilatazionali, o 
distorsionali, con spostamento nel piano principale, in certe condizioni 
l’energia delle onde spaziali viene quindi parzialmente convertita in 
quella di onde di tipo superficiale, nel passaggio delle prime attraverso 
le superficie di discontinuità nell’interno della crosta terrestre; men- 
tre nel caso di onde di distorsione, con spostamenti orientati orizzon- 
talmente, nessuna perdita di energia — e quindi nessuna formazione 
di onde di superficie — si presenta in corrispondenza delle accennate 
superficie di discontinuità. 

Ho voluto vedere se, in corrispondenza delle tre principali discon- 
tinuità della crosta terrestre, potevano aver origine onde di Stoneley. 
La risposta è stata negativa: infatti, le corrispondenti tre equazioni che 
si ottengono non hanno altra soluzione che l’annullarsi della velocità 
di propagazione delle onde di Stoneley. Del resto, ciò poteva preve- 
dersi. Stoneley stesso, ha provato che le onde in questione possono in- 
sorgere solo alla superficie di separazione di strati con caratteristiche 
pressoché uguali. Trova così che, per strati di uguale densità, solo 
quando le velocità d’onda non sono troppo differenti per i due mezzi, 
possono esistere onde di tipo Rayleigh all’intersuperficie. 

I giapponesi Sezawa e Kanai, estendendo i concetti di Stoneley, 
hanno provato (*) per via matematica come onde spaziali, generate da 
sorgente puntiforme in un solido, possono eccitare onde di superficie 
in corrispondenza di superficie di discontinuità nel solido stesso. 

Fra i risultati raggiunti da Sezawa e Kanai, resta confermato che, 
nel caso di onde primarie di dilatazione, o di distorsione con sposta- 
menti nel piano principale, l’energia delle onde spaziali è convertita, 
nella maggioranza dei casi, in quella di onde di superficie, per rifra- 
zione o riflessione in corrispondenza di una discontinuità, mentre in 
caso di onde di distorsione di tipo tangenziale, la formazione di onde 


sull’intersuperficie di una discontinuità non ha luogo. 


PIETRO CALOI 


296 


ze 


NIE IEEE EE 


me—P_—@@—_—————_— 


9seq Ele 9]u19u93 9 equawmamadsra 6g ‘SS ‘g apuo pe ajeroosse 81) * #1) ‘ 19 apuo ip idurostq = 2 ‘#14 


 950+=*7 
UY 00043 = V 


IC6KTX"£ CINI 


Si 
wlS 
2 69 Vw 
SSS 
) 
6564-=?7 
xy 0006 = | ££61-M1-% VIDSY i 
| 
nil È i dr) luz 
4 2 

la 97681 +X*3 
L È wy 0$15=V i zesdo 


———yY—_—_—_—_—_—€@—+ 


Ci, 3 297 


L'ampiezza delle onde spaziali, che non siano distorsionali tan- 
genziali, andrà quindi riducendosi, per rifrazione o riflessione in cor- 
rispondenza delle superficie di discontinuità della crosta terrestre. 

Ad ogni modo, le onde in esame non possono essere onde di Sto- 
neley sia per i motivi suddetti, sia perché esse insorgono a distanze 
varianti entro limiti ben determinati, derivanti dalle condizioni im- 
poste dalla riflessione delle onde SV sotto l’angolo critico. 

Si è ritenuto comunque utile il richiamo alle onde di Stoneley per 
i motivi che saranno esposti al n. 9. 


3. — Ho già riportato altrove numerosissimi esempi di onde C; ;. 

Al n. 1, ho detto che esempi di queste onde, di ampiezza eccezio- 
nale, furono forniti dai terremoti del Giappone del 4-III-1952 e del 
Kamciatka del 4-XI-1952. 

Sono venuto in possesso, grazie alla cortesia dei colleghi sparsi 
per il mondo, di una larga messe di registrazioni relative a quei 
terremoti. 

Data la notevole intensità dei terremoti in questione (di magni- 
tudo elevatissima), solo gli strumenti a piccolo ingrandimento hanno 
consentito registrazioni chiare e complete. Fortunatamente, tali stru- 
menti sono ancora abbastanza diffusi. In Italia, p. es., accanto ai sismo- 
grafi di elevata sensibilità, mi sono preoccupato di far mettere, in ogni 
stazione, apparecchi di tipo Wiechert (da 200 Kg. per le componenti 
orizzontali e da 80 Kg. per la verticale) con costanti strumentali pres- 
soché dovunque identiche. Ciò permette la possibilità di immediati 
confronti ed una relativa uniformità ed attendibilità di risultati. 

Valendomi di queste registrazioni, ho costruito, per punti, il mo- 
vimento di una particella, sollecitata da onde di tipo C; ;. Ho soprat- 
tutto concentrato la mia attenzione sulle onde C;,, come quelle che 
generalmente appaiono Je più pure ed isolate. Le figg. 7, 8, 9 e 10 
danno alcuni esempi: la particella raggiunta da un’onda C;, » si muove 
su ellissi, contenute nel piano principale di propagazione. 

Diecine di altri esempi potrei portare a questo riguardo. La con- 
clusione sarebbe sempre quella: moto ellittico per la particella rag- 
giunta dalle onde C; ;. Talvolta questo moto si inverte al sopraggiun- 
gere di un nuovo gruppo di onde C;, ;. La caratteristica distintiva resta 
però sempre quella di costringere le particelle sollecitate su traiettorie 
ellittiche. 

A questo proposito, mentre la teoria prevede moti ellittici con gli 


assi paralleli agli assi coordinati, negli esempi riprodotti, gli assi prin- 


Vecle 25-X1 + 1932 ) = 6900 Km 
A; = IOT7 


Ucele 3-X- 1951 


A = 15050 km 
A=+154 
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Fig. 3 - Esempi di onde Con, Co, destate da onde S e SS rispettivamente, alla base 
della crosta terrestre (riduzione 7/10). 


Uccle 3:x:29310 


Fig. 6 - Mentre le SS, SS$ si presentano come onde di tipo SH, con l’insorgere delle Co,» 
principale, così da permettere la determinazione della direzione di provenienz 


a : 75081 kan 


e delle Ci, ad esse associate, le oscillazioni si verificano nel piano 
a del terremoto (isole Salomone; riduzione 9/10), 


fa 
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cipali delle ellissi sono più o meno inclinati, in un senso o nell’altro, 
rispetto alla superficie esterna della Terra. Ciò potrebbe spiegarsi con 
l'inclinazione, rispetto a detta superficie, delle superficie interne di di- 
scontinuità, in corrispondenza delle quali le onde C; ; hanno origine. 


Fig. 7 - Ricostruzione moto particella nello spazio (con comp. 

NS — prevalente — e verticale): le ellissi tendono ad allar- 

garsi; pur essendo inclinato, l’asse principale conserva direzio- 
ne pressoché invariata (terremoto 4-XI-1952). 


4. — Abbiamo provato che le onde C; ; non possono derivare che 
dalla riflessione delle onde SV, quando incidono alla base delle strati- 
ficazioni della crosta terrestre sotto angoli maggiori o uguali all’an- 
golo critico, che porta alla scomparsa dell’onda longitudinale corri- 
spondente. 

Il caso di riflessione totale per oscillazioni trasversali nel piano 
d’incidenza (SV) era stato considerato di difficile soluzione. Nel caso 
di incidenza alla superficie esterna della Terra (che comporta l’an- 
nullarsi della densità nel secondo mezzo), nella superficie limite hanno 


origine onde di tipo superficiale. Le particelle superficiali descrivono, 
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in questo caso, delle ellissi, e se i rappresenta l’angolo d’incidenza delle 


onde trasversali, si ha 


! tang 21 e V.\} 
tanga sini — {(— 


cosi 


dove V,, V, rappresentano le velocità di propagazione delle onde lon- 


gitudinali e trasversali nel mezzo sottostante. 


ee 
1mm=100M 
l'ig. 8 - Ricostruzione per punti, analoga a quella ottenuta per Jena. Le ellissi 


perdono di eccentricità, mentre gli assi mutano sensibilmente di direzione (forse 
in relazione con il variare della giacitura della superficie base dello strato intermedio), 


Consideriamo il problema sotto un altro aspetto. 

Quando sin i supera V3/V,, l’onda di condensazione sparisce come 
onda progressiva di costituzione ordinaria. Per soddisfare le condizio- 
ni all’intersuperficie (secondo mezzo vuoto od aria), bisogna introdurre 


un’onda evanescente. Su ciò tutte le teorie concordano. 
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Il calcolo mostra che l’onda riflessa trasversale non è più in fase 
con l’onda incidente. 

Introduciamo gli imaginari ed indichiamo con M, Y rispettiva- 
mente le grandezze riferite alle onde trasversali e longitudinali. Pos- 
siamo scrivere 


M, = eilot—(ax+y2)] +%, ed. e'lot—(ax+y2)], 


1 


YU, = d, el el1% ellot_aa], 


è e p essendo gli anticipi di fase dei movimenti riflessi. 
L’onda evanescente si compone di due movimenti, sfasati di x /2, 


della forma 


py, = e sin (0t — 1a); 


90, 9%, 


UA = — ae? cos(ot— xx); w= 
dx dz 


=Y,eZ sin(ot— aa), 


u e w essendo le componenti orizzontale e verticale del movimento. 

Il movimento è pertanto ancora una volta ellittico; e gli assi del- 
l’ellisse sono paralleli agli assi coordinati. 

L’onda evanescente si propaga parallelamente a 0x, se è consen- 
tito, in questo caso, parlare di propagazione. Essa è smorzata se- 
condo Oz. 

Si prova inoltre che, nel caso in esame, si ha riflessione totale, nel 
senso che l’onda riflessa contiene tutta l’energia dell’onda incidente. 

Si ha quindi l’esistenza paradossale d’un’onda evanescente perfet- 
tamente definita, che d’altronde non assorbe energia. 

È, in un certo senso, un’onda stazionaria che esige energia per 
stabilirsi, ma non per mantenersi. 

Qualche cosa di analogo ha trovato recentemente Gutenberg (4), 


trattando delle onde SV ed SH. 


5. — Fin qui le cognizioni teoriche sulla riflessione totale, quali 
compaiono nelle trattazioni sulla propagazione delle onde sismiche. 
A mio avviso, esse sono incomplete; o meglio, presuppongono una 
reazione di carattere fisico da parte della superficie esterna della Terra, 


considerata come superficie matematica. Evidentemente ciò non può 
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essere: solo un’entità fisica potrà essere veicolo di oscillazioni; e poi- 
ché nel secondo mezzo (l’aria) non può aver luogo trasmissione di 
energia, il caso estremo della superficie esterna non ha significato fisi- 
co, in quanto non può aversi nell’aria propagazione di onde eva- 
nescenti. 


Fig. 9 - Ricostruzione per punti dell’onda C.. nel piano orizzontale: la me- 
dia direzione così ottenuta, coincide con quella di provenienza del terre- 
moto (4-XI.1952). 


D'altronde, tale trasmissione esige, per avverarsi, di un mezzo fisi- 
camente finito, non di spessore infinitesimale, quale può essere una 
superficie matematica. 

Non è forse inutile richiamare qui l’analogo fenomeno che si ve- 
rifica nella propagazione della luce. Anche in questo caso, la teoria 
prevede l’uso di quantità complesse. La parte reale della funzione rap- 
presentante le vibrazioni nel secondo mezzo assume la forma (?) 


x sin i 
R=d'restttcaose ibi — gp 


v 


iImm=50 AN ILL Nadîr (des [fagajrei 
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, 


dove m = } sin*i— n? /v, essendo n l'indice di rifrazione e v la velo- 
cità della luce nel 1° mezzo; A’ è quantità reale e 4 la differenza 
di fase. 

Esistono quindi nel secondo mezzo delle vibrazioni i cui piani 
d’onda sono i piani x = C.te, e la cui ampiezza è proporzionale a 
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Fig. 10 - Ricostruzione nello spazio della stessa onda Ci, di cui alla fig. 9. Anche 
qui le ellissi vanno successivamente allargandosi e i relativi assi maggiori mutano 
di direzione (v. fig. 8). 


e, La quantità m è dell’ordine di SRI Le ; il secondo mezzo 
Vv À 

corrisponde ai valori positivi di 2; quando 2 è dell’ordine di qualche 

lunghezza d’onda, l'ampiezza diviene estremamente piccola: si hanno 

le così dette onde evanescenti, impossibili a percepire in un'esperienza 

ordinaria. Per provarne la reale esistenza, ci si può servire di un di- 


spositivo analogo a quello degli anelli di Newton, con due prismi a 
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riflessione totale, la faccia ad ipotenusa d’uno dei quali con superficie 
leggermente convessa (fig. 11). L'esperienza mostra che attorno al punto 
di contatto O esiste tutta una regione per la quale la trasmissione è 
completa, a contatto ottico assicurato, nonostante la pellicola d’aria. 
Questa regione circolare è circondata da un anello, rossastro per tra- 
smissione e bluastro per riflessione: la pellicola d’aria vi esiste certa- 
mente, ma è troppo sottile per permettere la riflessione totale, soprat- 
tutto per la luce rossa, per la quale il suo spessore corrisponde a un 
minor numero di lunghezze d’onda. 


Fig. 11 


Questa esperienza mostra che la riflessione non può essere totale 
che se il secondo mezzo non è troppo sottile: il fenomeno della rifles- 
sione totale nella luce esige uno spessore finito del mezzo meno ri- 
frangente. 

Nel nostro caso il secondo mezzo dovrebbe essere l’aria: un mezzo 
comunque che non può elasticamente reagire. D'altronde, nemmeno 
la superficie esterna della Terra, come superficie matematica, potreb- 
be — come accade per la luce — provocare la formazione di onde 
evanescenti. Ecco perché la formazione di onde evanescenti si verifica 
quando il raggio incidente raggiunge l’angolo limite alla base della 
crosta terrestre o nelle due superficie interne di discontinuità: lo spes- 
sore della crosta o delle stratificazioni superiori, viene a soddisfare 
l'esigenza di uno spessore finito del mezzo in cui si deve verificare la 
propagazione di onde evanescenti. 

È quindi in corrispondenza delle superficie interne di discontinuità 
della crosta che l’angolo critico deve essere raggiunto dalle onde in- 
cidenti e la teoria deve tener conto di questo fatto, dando un valore 


finito (il suo valore) alla densità del 2° mezzo. Ciò è pure avvalorato 
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dalla pluralità delle onde C; ; (fig. 1), pluralità che non avrebbe senso, 
se esse originassero in corrispondenza della superficie esterna della 
Terra. 


Ritornando al caso della luce, è noto che le onde evanescenti fu- 
rono effettivamente osservate da Beauvais, nel 1932. Non solo, ma fu 
altresì possibile ottenere delle onde stazionarie corrispondenti all’inter- 
ferenza di onde evanescenti, che si propagano nei due sensi dell’asse 
delle x e verificare infine che la velocità di propagazione, lungo la 
superficie di separazione, è proprio v/sin i, come vuole la teoria (v es- 
sendo la velocità nel primo mezzo). 

Le C;; hanno tutte le caratteristiche delle onde evanescenti: 
per la loro origine, per i loro periodi — che le fanno vere e proprie 
onde superficiali —, per il moto ellittico che imprimono alle parti- 
celle solide da loro raggiunte. Ma c’è di più. Come nel caso della 
luce, anche per le C;.; è possibile individuare treni d’onde staziona- 
rie, che nascono dall’interferenza di onde evanescenti propagantisi 
nei due sensi. Potrei citare numerosi esempi chiarissimi. Bastino 
quelli riportati nelle figg. Ora, fatti i calcoli sui due rami delle C;,; 
(C;,13 C,,3), corrispondenti al terremoto del Turkestan del 2 No- 
vembre 1946, si trova (9) che queste onde si propagano lungo l’inter- 
superficie con la velocità dell’ordine di 7,5 Km/sec, che è all’incirca 
la velocità che ci si deve aspettare alla base dello strato intermedio 
per tali onde, giusta la relazione v/sin i. Si può osservare che l’an- 
golo i varia con la distanza; però, la formazione di onde evanescenti 
si verifica per variazioni di i, entro limiti ristretti (4 —5 gradi ca). 


6. — Che molte delle caratteristiche delle C;.;j siano proprie 
delle onde superficiali è provato da altri fatti. Intanto, il loro aspetto 
formale è quello delle onde costituenti la fase massima; sovente, i 
sismogrammi contenenti onde C;,; hanno queste onde come fasi più 
appariscenti. In ogni caso, la loro ampiezza è notevolmente maggiore 
di quella delle onde S, SS, PS, ..... dall’urto delle quali esse hanno 
origine. I terremoti citati hanno dato esempi molto chiari al riguardo. 

Vediamone qualcuno, relativo al terremoto del 4-1II-1952 (Giap- 
pone). 

A Uppsala (distanza epicentrale 7645 Km.) l’onda $S (registrata 
con particolare ampiezza) ha determinato uno spostamento dell’ordi- 
ne di 400 y circa; la corrispondente onda Co, — avente un periodo 


di 50° ca. — è di ampiezza invalutabile, perché molto perturbata: 
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ad ogni, modo, molio maggiore di quella delle S. Le SS hanno pro- 
vocato spostamenti di pochi u, mentre le corrispondenti C;, hanno 
determinato spostamenti massimi del suolo dell’ordine di 1600 w, 
maggiore di qualche diecina di volte di quella delle SS (ridotte forse 
a sole onde di tipo SH) e quadrupli di quelli relativi alle S (fig. 12). 

La sproporzione cresce con l'aumentare della distanza e della 
« continentalità » della stazione sismica, cui i dati si riferiscono. Sem- 
pre per il terremoto del Giappone del 4-III-1952, a Jena (8645 Km.), 
Gottingen (8675 Km), Stoccarda (8965 Km) (figg. 14, 15, 17), ecc. le 
ampiezze delle C; » sono, in media, da 30 a 50 volte maggiori delle 
corrispondenti onde S. e, più ancora, delle SS. 

Il rapporto ha valori analoghi per le stazioni italiane (da Bolo- 
gna - 9280 Km - a Messina - 9645 Km) (fig. 19). 


Anche il terremoto del Kamciatka del 4-XI-1952 ha dato nume- 
rosissime registrazioni in questo senso: per tragitti continentali, da 
Uppsala (7080 Km) a Messina (9355 Km) l'ampiezza delle onde Co i 
e C,, 3 è sempre di qualche diecina di volte maggiore di quella delle 
onde S e SS dalle quali derivano (figg. 21, 26). 

Circa i periodi, quelli delle C,,; sono dell’ordine di 50% e risul. 
tano 7-8 volte maggiori di quelli delle corrispondenti S (o PS) da cui 
derivano. I periodi delle C,, » — dell’ordine di 35° — sono, in media, 5 
volte più grandi di quelli delle corrispondenti SS. Si osserva una sen- 
sibile azione di dispersione da parte del mezzo: così le Ci,» da un 
valore di 32°ca. per distanze dell’ordine di 7000 Km (Uppsala), sal- 
gono a 36% per distanze di 9000 Km e possono giungere a 38-40% per 
distanze di 10.000 Km ca. 

Ciò che è stato fin qui detto vale per tragitti continentali: a 
questo riguardo, osserviamo che le C; ; appaiono particolarmente svi- 
luppate in corrispondenza di stazioni montane: così le stazioni sviz- 
zere, le stazioni italiane delle regioni alpine ed appenniniche forni- 
scono esempi di onde C;; particolarmente ampli, anche se fornite 
di strumenti a brevissimo periodo proprio. 

Lo spessore della crosta sottostante ha quindi una notevole in- 
fluenza sulla formazione e sullo sviluppo delle onde C;.;, a riprova 
del carattere superficiale di queste ultime. 

Va ancora osservato che le componenti verticali delle C;.; sono 
sempre pressoché pure, senza tracce apprezzabili di S o di SS. Ciò 
costituisce un'ulteriore riprova della riflessione pressoché totale delle 
onde trasversali di tipo SV, dalle quali derivano. | 
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Fig. 13 - In isole oceaniche, le onde C,, j sono sempre di entità trascurabile (specie ad Apia Samoa); comunque, di periodo nettamente inferiore a quello che si osserva nei continenti. 
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Fig. 17 - Anche a Stoccarda, come nelle altre stazioni continentali, le onde C;,; presentano abitualmente notevole ampiezza, Non ostante la brevità del periodo proprio della comp. NE-SW, si osservi il grande sviluppo delle Ci, aventi un periodo di 33° ca. 
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Fig. 19 - A Salò, Bologna e Rocca i Papa funzionano apparecchi Wiechert da 200 e da 80 kg, di piccolo ingrandimento proprio e di breve periodo. Ciò malgrado, le Ciw vi appaiono notevolmente ampie. A Rocca di Papa, quasi mancano le Cup 
che sono invece molto ampie a Salò e a Bologna; forse a causa dello spessore molto minore dello strato del « granito ». 
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in Portogallo e in Spagna — le onde Ci, e Ca: (ma specialmente le prime) appaiono molto sviluppate. 
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Fig. 21 - La comp. NS a lungo periodo (28 sec) — prossima alla direzione di provenienza del terremoto — ha fornito amplissime registrazioni di onde Cp, j e Cra 
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Fig. 22 - A Jena, come a Strasburgo, prevalgono nettamente (anche sulla verticale) le C, 
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Fig. 23 - Come si è già osservato, i « Wiechert » di Salò, Oropa e Padova hanno piccolo ingrandimento proprio e breve periodo. Le onde €, » vi hanno ugualmente enorme sviluppo, in relazione certamente col grande spessore delle prime 
due stratificazioni della crosta in corrispondenza del sistema alpino ai margini del quale (Oropa, Salò) o presso il quale (Padova) le tre stazi 


oni si trovano. Per quanto concerne Padova, nelle sue registrazioni è pure evidente l’azione di 
rinforzo dei brevi periodi provocata dalla spessa coltre alluvionale della Val Padana. 
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Fig. 25 - Il «Wiechert » da 200 kg di Roma ingrandisce un po’ di più di quello di Rocca di Papa: le due stazioni distano una ventina di km l'una dall’altra. Si noti la grande rassomiglianza delle C;.9 registrate nelle due località. Pure notevolissimo l'esempio di C; » registrato ad Atene, 
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Fig. 26 - Reggio Calabria e Messina, separate dallo stretto, distano fra loro di una dozzina di chilometri soltanto: 
ciò dovrebbe testimoniare dell’esistenza di sostanziali differenze nella costituzione, 


a differenza di quanto avviene a Roma e a Rocca di Papa ‘vedi fig. 25), la Cs registrata a Reggio è di ampiezza nettamente superiore di quella ottenuta a Messina, con apparecchi di uguali caratteristiche: 
non solo superficiale ma anche profonda, della crosta terrestre fra Reggio e Messina. Nella registrazione di Catania, le oscillazioni a breve periodo vengono esaltate dalla coltre lavica superficiale (Catania è caratterizzata infatti da microsismi di 
eccezionale ampiezza). i 
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7. — Un aspetto delle C;; presenta un interesse particolare nei 
riguardi della crosta terrestre e del suo spessore. A parità di altre 
condizioni, l'ampiezza e il periodo di queste onde sono tanto mag- 
giori quanto più continentale è la stazione sismica che le registra. 
Gli esempi al riguardo sono ormai numerosi. 

Le stazioni sismiche poste nelle Alpi o negli Appennini o nei 
pressi di questi sistemi montuosi registrano normalmente onde Ci; 
ampie e con i massimi periodi; tanto ampie da essere registrate da 
strumenti a brevissimo periodo (1-1,5 sec) e a piccolo ingrandimento 
(100-150 di ingrandimento statico) come quelli di Tolmezzo e di Pieve 
di Cadore nelle Alpi orientali; o da strumenti di tipo Wiechert da 
200 Kg e da 80 Kg (periodi dell’ordine di 35; ingrandimenti dell’ordine 
di 150) funzionanti a Salò, Oropa, Bologna, Siena, Rocca di Papa, ecc. 
ai margini delle Alpi o degli Appennini. 

Per quanto si riferisce al terremoto del Giappone del 4-III-1952 
mentre per es. a Uppsala (7645 Km) si ebbe la registrazione di onde 
Ci, » con periodo di 30-32 sec (fig. 12) ed un’ampiezza di 1400 ca. (con- 
tro onde S di 95 di periodo e ampiezza di 450 y ca) e a Budapest (8650 
Km) le C,, > furono registrate con periodo di 36% ca. ed un’ampiezza 
di 1300 u ca (contro onde S di periodo pari a 11° ca. e ampiezza di 
400 u ca.), a Reykjavik (fig. 13) ad una distanza intermedia (8120 Km), 
nell’Atlantico settentrionale, il periodo delle C;, » fu di soli 275 e la loro 
ampiezza di neppure 200 yu, dell’ordine cioè di e delle onde S 
(aventi un periodo di 6° ca). 

Se dall’Atlantico passiamo al Pacifico, il divario aumenta an- 
cora: ad Apia Samoa p. es. (7710 Km) non si ha praticamente regi- 
strazione di onde C; ; (fig. 13); le onde S ed SS infatti sono seguite 
da onde aventi un periodo di 20%, 18% sec. rispettivamente e di piccola 
ampiezza. 

I casi citati si riferiscono a distanze dello stesso ordine e a regi- 
strazioni ottenute con apparecchi dello stesso tipo (Wiechert 1000 Kg). 
Anche per il terremoto del 4-XI-1952 le cose non cambiano. 

Di fronte ai forti spostamenti determinati nel continente dalle 
onde C,, », legate a periodi comunque superiori ai 32°, a Reykjavik, 
a distanze analoghe, non si hanno apprezzabili registrazioni di onde 
€; >, mentre a Bermuda (9655 Km) solo un Benioff « long-period » 
registra sensibili onde C;,, aventi però un periodo di soli 26%, men- 
tre le stesse onde, per analoghe distanze, determinano in zone con- 
tinentali onde C;, con periodi dell’ordine di 36-385. 
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Tali diversità rispecchiano evidentemente la diversa costituzione 
della crosta terrestre in corrispondenza dei continenti e degli ocea- 
ni: in corrispondenza di questi ultimi infatti mancano le stratifica- 
zioni continentali e lo spessore della crosta si riduce ad un valore 
di 15-20 Km ca. È chiaro che sulle caratteristiche delle C;,;, regi- 
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Fig. 27 - Rappresentazione schematica della crosta terrestre in zona continentale, 
in zona oceanica e in zona mista. 


strate in isole oceaniche influisce pure l’estensione più o meno gran- 
de dello zoccolo da cui le isole stesse emergono. 

L'effetto sul periodo e l'ampiezza delle C;; è manifesto anche 
nelle zone marginali dei continenti, che non hanno apprezzabile zoc- 
colo sottomarino, specie quando i terremoti provengono dall’alto 
mare. Anche qui le testimonianze sono numerose. Mi limiterò a ci- 
tare quelle fornite dal terremoto del Kamciatka del 4-XI-1952 nelle 
stazioni sismiche della rete sud-californiana. A Tinemaha (6345 Km), 
Haiwee (6435 Km), Santa Barbara (6455 Km), Pasadena (6580 Km) 
e Riverside (6645 Km), dopo il gruppo delle onde S e PS si ha (spe- 


Gs 


cie sul « Torsion 0%,8 ») la chiara registrazione dei gruppi consecu- 
tivi di onde Cy; — forse determinati dalla propagazione nelle due 
direzioni —, aventi un periodo medio variabile. da stazione a sta- 
zione, da 30 a 385. Per distanze dello stesso ordine, le stazioni conti- 
nentali registrano onde Co. ; con periodi fra 45% e 50°. 

In corrispondenza della California meridionale, la crosta terre- 
stre ha quindi uno spessore complessivo intermedio fra quello degli 
Oceani e quello medio continentale. In essa si riscontrano comunque 
due stratificazioni sovrapposte, com'è provato dalla registrazione di 
chiare onde C,.; — con periodi fra 18 e 24° —- nelle stazioni sopra 
citate. 

Lo studio delle onde C; ; presenta quindi un interesse notevole 
anche in vista di una conoscenza più dettagliata della crosta terre- 
stre (fig. 27). 


8. — Lo studio di queste onde presenta interesse anche per la 
geologia regionale. specie quando si possa usufruire delle registra- 
zioni di apparecchi dello stesso tipo e di uguali costanti strumentali 
funzionanti in una zona relativamente ristretta. 

Una tale favorevole situazione è offerta dall’Italia. L'esistenza di 
apparecchi Wiechert (da 80 Kg. e da 200 Kg.) in diverse località, 
anche tra loro vicine, serve intanto a mettere in risalto la grande 
diversità delle stratificazioni superficiali da luogo a luogo (si con- 
frontano per es. le registrazioni di Salò e di Bologna del terremoto 
del 4-1II-1952: di Salò, Padova e Oropa, e di Reggio Calabria, Mes- 
sina e Catania per il terremoto del 4-XI-1952): in generale, le sta- 
zioni poste su spessi strati alluvionali. esaltano le oscillazioni di 2-4 sec. 
proprie di questi strati. 

Nel caso specifico delle C; ; però dette registrazioni presentano 
particolarità anche più rimarchevoli. Per limitarmi ad un esempio, 
si osservino le registrazioni di C; ; ottenute a Reggio Calabria, Mes- 
sina e Catania (fig. 26). Pur essendo gli apparecchi dello stesso tipo e 
di uguali costanti — e le distanze epicentrali pressochè uguali — le 
ampiezze di registrazione risultano minime a Messina, mentre a Reggio 
Calabria a brevissima distanza sull’altra sponda dello stretto, l’ampiezza 
è eccezionalmente sensibile. È chiaro che, in questo caso, date le lun- 
ghezze d’onda in giuoco, non si tratta di diversità superficiale, ma 
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di disparità geologiche profonde, interessanti la crosta in tutto il suo 


spessore. 


9. — Dato il loro lungo periodo, le onde C;,; vengono normal 
mente registrate dagli apparecchi a lungo periodo proprio. Nel caso 
di terremoti violenti, la loro registrazione riesce però chiara anche 
da parte di sismografi a brevissimo periodo. 

Una cosa, ad ogni modo, appare certa: le onde C;,; vengono 
nettamente registrate solo quando il terremoto origina nella asteno- 
sfera, al di sotto della crosta terrestre. 

Tutte le volte infatti che riesce chiara la registrazione delle onde 
C;.; altrettanto chiara riesce quella delle P., Si proprie dell’asteno- 
sfera (°), e viceversa. 

Ciò può spiegarsi con il fatto che, nel caso di terremoti con 
ipocentro nella crosta terrestre, le onde dirette longitudinali e tra- 
sversali SV (alle quali si devono le C; ;) subiscono una notevole per- 
dita di energia passando attraverso il mezzo non omogeneo, secondo 
quanto è stato detto al n. 2; perdite alle quali si aggiungono quelle 
per riflessione, rifrazione e conduzione da parte degli strati a fles: 
sione di velocità. Ciò non si verifica naturalmente che in molto mi- 
nor misura nel caso di terremoti originanti nell’astenosfera. Ecco 
perché, nel caso di terremoti provenienti da detta zona, la forma- 
zione delle onde C; ; è certa, anche quando sono all’origine di media 
intensità. Per tali terremoti infatti, i sismografi a lungo periodo (e_ 
particolarmente i Galitzin a lungo periodo di Roma, Ucecle, De Bilt, 
Strasbourg e Kew, nonché i Grenet a lungo periodo di Parigi e Ta- 
manrasset) registrano sempre notevoli esempi di onde C; ;. 

Quanto è stato sopra detto, spiega perché le C;.;j non possono 
normalmente registrarsi a distanze inferiori ai 2500-3000 Km. 

Va ancora osservato che l’« optimum » per la creazione di dette 
onde si ha per angoli d’incidenza, sotto le rispettive superficie di 
discontinuità, che non differiscono di molto (una diecina di gradi 
al massimo) dail’angolo critico. Talvolta avviene però che esse si 
formino anche per valori dell’angolo d’incidenza delle SV sensibil- 
mente maggiori del normale. Allora può capitare che le C;, o, p. es. 
causate dalle SS, siano precedute da Co, che le SS stesse hanno gene- 


rato alla base della crosta terrestre, nel loro tragitto verso la base 
dello strato intermedio (fig. 5). 
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RIASSUNTO 


Da parecchi anni ormai (1933) è stata richiamata l’attenzione sul- 
l’esistenza di sistemi d’onde sismiche superficiali (qualifica da inten- 
dersi in senso lato), associate alle onde S, SS, SSS,.... PS,.... In un 
lavoro del 1948 ho spiegato la natura e il meccanismo di produzione 
di questi particolari tipi d’onde sismiche: esse sono determinate dal- 
l’urto delle onde trasversali SV (oscillanti nel piano principale) alla 
base delle stratificazioni costituenti la crosta terrestre, alla condizione 
però che l’onda SV incida sotto un angolo maggiore dell'angolo critico. 

A seconda che l'angolo critico viene raggiunto alla base del gra» 
nito, dello strato intermedio o della crosta terrestre, avremo onde C;,; 
di diverso periodo: in media, nel primo caso tale periodo è dell’ordine 
di 245, nel secondo di 35% e nel terzo di 50%. Le distanze epicentrali a 
cui î tre tipi accennati cominciano ad apparire sono dell’ordine di 
3000 Km per le Cs, di 4000 Km per le C; e di 6500 per le Coi. 

È chiaro però che onde del tipo suddetto potranno originare 
anche a multipli delle distanze riportate, cioè in corrispondenza delle 
onde SS (a cui saranno associate, rispettivamente, le Ca le C,s e le 
Co,2) 0 delle SSS (con la creazione di onde Cs 3, C1,3, Co,3). 

I periodi sopra riportati sono legati agli spessori degli strati della 
crosta, .sovrastante i punti in cui avviene la riflessione sotto l'angolo 
critico. 

Si prova che le onde C;; sono analoghe alle onde evanescenti con- 
siderate dalla teoria, nel caso di riflessione sotto l’angolo critico. Si 
dimostra però che è in corrispondenza delle superficie interne di 
discontinuità della crosta che l'angolo critico deve essere raggiunto 
dalle onde incidenti; ciò è pure avvalorato dalla pluralità delle Ci,j. 
pluralità che non avrebbe senso, se non originassero in corrispon- 
denza della superficie esterna della Terra. 

Le C;; hanno tutte le caratteristiche delle onde evanescenti per 
la loro origine, per i loro periodi — che le fanno vere e proprie onde 
superficiali —, per il moto ellittico che imprimono alle particelle 
solide da loro raggiunte. Ma c'è di più. Come nel caso della luce, 
anche per le C;; è possibile individuare treni d’onde stazionarie, che 
nascono dal’interferenza di onde evanescenti propagantisi nei due 
sensi, velocità dell'ordine di quelle considerate dalla teoria. 
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Un aspetto delle C;; presenta un interesse particolare nei ri- 
guardi della crosta terrestre e del suo spessore. A parità di altre con- 
dizioni, l'ampiezza e il periodo di queste onde sono tanto maggiori 


quanto più continentale è la stazione sismica che le registra. 


SUMMARY 


For some years now (1933) attention has been called to the esi- 
stence of systems of superficial seismic waves (in a broad sense of 
the word) associated with the S, SS, SSS, ... PS, ... waves. In a 1948 
paper I explained the nature and the production mechanism of these 
particular types of seismic waves: these have resulted from the colli- 
sion of the transverse SV waves (oscillating in the principal plane) on 
the foundations of the stratifications which constitute the terrestrial 
crust, on the condition, however that the SV wave hits at an angle 
greater than the critical angle. 

Depending on whether the critical angle is reached at the base 
of the granite of the intermediate stratum or of the earth's crust, we 
will have C;.; waves of different periods, on the average in the first 
case such a period is on the order of 24°, in the second 35% and in the 
third, 505. The epicentral distances at which the three types mentioned 
begin to appear are on the order of 3000 km for the Cs, 1, 4000 km for 
the C,,; and 6500 for the Co, 1- 

It is clear therefore that waves of the above type can take place at 
multiples of these distances, that is, corresponding to the SS waves 
(to which the Cs >, the C,» and the Cos will be respectively associa- 
ted) or to the SSS (with the creation of the waves Cs, 3, Ci, 3, and Co, 3). 

The periods reported above are related to the thicknesses of the 
crust strata being, located above the points at which the reflection 
takes place at the critical angle. 

It can be proved that the C;; waves are analogous to the ‘ evane- 
scent’ waves considered by the theory, in the case of reflection at 
the critical angle. It is demonstrated, however, that corresponding 
to the inner surfaces of discontinuity of the crust, that the critical 
angle must be reached by the incident waves; which is further rein- 
forced by the plurality of the €; ;, plurality which would not make 
sense if these waves had originated in the outer surface of the earth. 

The C;.; have all the characteristics of ‘ evanescent’ waves for their 


origin, their periods — which make them true and proper surface 
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waves —, for the elliptical way they impinge on the solid particles. 
But there is more than this. As in the case of light waves, for the 
Ci, ; waves it is also possible to determine stationary wave trains, which 
are born from the interference of evanescent waves from two different 
directions, having a velocity on the order of that considered by the 
theory. 

One aspect of these C;.; presents a particular interest with regard 
to the earth's crust and its thickness. Other conditions equal, the ampli- 
tudes and periods of these waves are the greater, the more continental 
the station which registers them. 
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SUL REGIME DI VARIAZIONE DIURNA DEL POTENZIALE 
DEL CAMPO ELETTRICO ATMOSFERICO NORMALE, A 
MESSINA (*) 


SALVATORE GANDOLFO 


1. — Presso l’Istituto Geofisico e Geodetico della Università di 
Messina, ubicato sullo sperone della collina dell’Andria, durante V’an- 
no 1950. fu registrato il potenziale del campo elettrico atmosferico. 

In considerazione della orografia del luogo e per l’esigenza di 
assicurare con continuità la custodia e la sorveglianza dell’impianto, 
il collettore del potenziale, costituito da una sonda attivata con po- 
lonio, si fece sporgere, di un metro, mediante un’asta metallica isolata 
con dielettrina, da una finestra del secondo piano del fabbricato sede 
dell’Istituto. 

Questa disposizione, se non idonea per la misura dei valori asso- 
luti del potenziale del campo elettrico atmosferico, per la distorsione 
delle superfici equipotenziali dal loro andamento normale, operata 
dall’edificio, e per la orografia circostante che non permette di com- 
piere la riduzione al piano, si dimostrò sufficientemente adatta per 
lo studio delle variazioni. 

La registrazione fu eseguita mediante un elettrometro Benndorf (), 
con battute distanziate di due minuti. Si poté così disporre di 720 
misure per ogni giorno. 

L’isolamento sia dell’asta reggisonda, che dell’elettrometro, spesso 
controllato, risultò generalmente ottimo, in quanto si ebbe assidua 
cura di rinnovarlo periodicamente, rifacendo le superfici degli isolanti. 

Fra il copioso materiale di osservazione raccolto, si è eseguita 
una selezione rigorosa, per trarre le registrazioni relative ai giorni nor- 
mali, escludendo quelle le cui condizioni meteorologiche concomi- 
tanti risultarono perturbate, e quelle che presentarono lacune, in ge- 
nere, dovute a difettoso funzionamento del meccanismo ad orologeria 


dello strumento. 


(*) Nota presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana tenutosi a 
Roma il 28-29 maggio 1954. 
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Fra le numerose registrazioni che si sono dovute scartare, specie 
fra quelle dei mesi invernali, autunnali e primaverili, diverse sono 
però particolarmente interessanti, per lo studio di alcuni fenomeni 
singolari, in campo perturbato. 

Per il carattere, di sondaggio preliminare, della indagine che si 
poteva compiere, compatibilmente con la disposizione sperimentale 
necessariamente adottata, ed in considerazione che i risultati di essa 
potevano avere soltanto valore indicativo - orientativo, per successive 
ricerche, su fenomeni aventi relazioni con il campo elettrico atmo- 
sferico, da condurre in situ, si è eseguito solo un saggio di studio quan- 
titativo, limitatamente a due periodi di giorni normali e consecutivi, 
riscontrati rispettivamente in un mese invernale ed in uno estivo. 

Mentre nella stagione estiva i giorni normali si sono succeduti 
in gran numero e per lunghi periodi consecutivamente, in inverno 
invece, non soltanto non sono stati frequenti, ma in genere sono stati 
saltuari, distanziati notevolmente uno dall’altro, ed in relazione a 
situazioni meteorologiche sinottiche di transizione, sovente rapida. 

L'esclusione dei giorni normali saltuari ha avuto il fine, non in- 
troducendo cause di eterogeneità derivanti dalla diversa storia meteo- 
rologica che li aveva preceduti, di ottenere risultati aderenti alla realtà 
fisica dei due periodi scelti a rappresentare due complessi meteoro- 
logici di continuo tempo buono, uno invernale e l’altro estivo. 

Nel mese di febbraio del 1950 il Mediterraneo fu sede di sistemi 
frontali collegati a depressioni, che si sono avvicendate con quasi con- 
tinuità, tranne nei giorni 18, 19, 20, 21, durante i quali si ebbe regime 
anticiclonico, senza perturbazioni notevoli a Messina. 

Dal 17 al 31 agosto dello stesso anno si ebbe tempo costantemente 
bello. 

I giorni prescelti appartengono, per quanto riguarda le condizioni 
meteorologiche, in prevalenza al tipo O della classificazione di No- 
rinder (?), per ciò che concerne invece il comportamento del poten- 
ziale, al tipo O di quella di Dobson-Gish (3), (4). 

Nella tabella I sono riassunti i valori medi orari relativi ai singoli 
giorni e ai periodi considerati. 

2. — Nel corso della ricerca sono state fatte le seguenti osser- 
vazioni: 

a) Le registrazioni del potenziale del campo elettrico atmosfe- 
rico, ottenute, a Messina, in condizioni meteorologiche di normalità, 
rivelano una incessante agitazione costituita, di notte da oscillazioni 
deboli, di giorno da oscillazioni relativamente ampie. 
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Questo comportamento, intravisto nelle registrazioni disconti- 
nue, (*), per punti, segnati ogni due minuti, Fig. 1, ha ricevuto con- 
ferma ed è stato messo meglio in luce, in occasione di altre ricerche, 
eseguite nello stesso posto, mediante la registrazione continua foto- 
grafica, Fig. 2, permettendo questa, con l’attrezzatura sperimentale 
modificata che negli anni 1951 e 1952 si è adottata (7), di seguire anche 
la struttura delle variazioni, non rilevabile fedelmente con l’originaria 
apparecchiatura Benndorf. 

b) La transizione del regime notturno a quello diurno ha inizio 
sovente intorno all’ora del sorgere del sole, talvolta in modo brusco 
e con valori del potenziale relativamente elevati. 

c) Pur presentando le singole registrazioni un aspetto di insie- 
me notevolmente mutevole, da un giorno all’altro, in' gran parte di 
esse, però, si può riconoscere, a vista, la doppia oscillazione diurna, 
riscontrata altrove, in stazioni ubicate all’interno e nei pressi di 
città (8 7. 8). 

Nella fig. 3 sono rappresentati graficamente i valori medi orari 
del potenziale, rilevati nei giorni di febbraio e di agosto presi in 
considerazione. 

d) La doppia oscillazione diurna si è manifestata, in modo chia- 
ro, nello studio del comportamento medio relativo ai periodi prescelti, 
per quanto brevi, come si può rilevare dalle curve della fig. 4. 

e) Facendo riferimento a queste curve si nota che, mentre nel 
periodo relativo a febbraio i minimi risultano rispettivamente alle 
ore 3 e alle ore 16, e i massimi intorno alle 12 e alle 19, in quello 
relativo ad agosto i minimi ed il secondo massimo si presentano in 
ritardo di un’ora (**). 

In agosto invece del primo massimo deciso, riscontrato nel periodo 
di febbraio intorno alle ore 12, si ha un intervallo che va dalle 8 
alle 14, in cui si succedono valori medi orari del potenziale, tra i 
più elevati nelle 24 ore. 

Nel prospetto che segue sono riportati le ore medie dei massimi 
e dei minimi orari e gli scarti di questi, rispetto ai valori medi diurni, 


espressi in centesimi di quest’ultimi: 


(*) Nel grafico della fig. 1, i punti rappresentativi dei risultati dello spoglio 
di due registrazioni, ottenute con l’elettrometro Benndorf originale, sono stati rac- 
cordati con segmenti di retta, per rendere agevole la visione delle variazioni. 
(#*) Le ore sono espresse in T.M.E.C. 
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I numeri in parentesi si riferiscono a misure eseguite in inverno 
ed in estate ad Upsala (°). 

Esaminando i valori soprariferiti si nota corrispondenza tra le 
ore del primo e del secondo minimo, del secondo massimo, e tra gli 
scarti percentuali dei minimi rispetto ai valori medi diurni. 

La differenza tra gli scarti percentuali relativi al secondo massi- 
mo, nelle due località, in febbraio è 14% ed in agosto 13%. 

Il primo massimo, ad Upsala, non si presenta nella stagione inver- 
nale, mentre a Messina, nel periodo di giorni di febbraio studiato, 
sì è manifestato notevolmente pronunciato. Lo stesso massimo nella 
stagione estiva, ad Upsala, si presenta alle ore 8, mentre a Messina, 
nei quindici giorni di agosto considerati, la curva dei valori medi 
orari mostra, come si è già accennato, più che un massimo, una suc- 
cessione di valori fra i più elevati nelle 24 ore, che va dalle 8 alle 14. 

Esso è stato notato in inverno, oltre che di estate, in alcune sta- 
zioni, Kew, Tokio, Batavia, le quali sono vicine a città e al mare (°), 
similmente a Messina. 

f) Nel periodo di febbraio il potenziale medio diurno è stato 
maggiore di quello relativo al periodo di agosto, in accordo con quanto 
avviene altrove (!°), nei riguardi della variazione di esso, nel corso 
dei mesi dell’anno. 

Il rapporto tra i due potenziali medi diurni è risultato 1,25. 

A. Tortosa il rapporto tra il potenziale medio relativo alla sta- 
gione invernale e quello relativo alla stagione estiva, nel periodo 1910- 
1914, è stato 1,25, e ad Upsala nel periodo 1912-1914 è stato 1,75 (°). 


3. — Le concordanze riscontrate vanno accettate come indicative, 
nei confronti dell’ordine di grandezza dei valori trovati, riferendosi i 
dati di Upsala e Tortosa, che si sono assunti come termini di para- 
gone, a periodi relativamente estesi di misure e a medie stagionali, 
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mentre i dati medi della tabella I sono relativi ai brevi periodi per 
i quali si è eseguito il saggio di studio quantitativo. 

Solo in questo senso gli accordi rilevati seno da prendere in consi- 
derazione. 

Particolarmente notevole è il sincronismo fra il primo minimo ed 
il secondo massimo della oscillazione doppia, relativa a Messina, è 
rispettivamente il minimo ed il massimo della « World wide varia- 
tion », costituita, come è noto, da un’onda unica con periodo di 24 ore, 
messa in luce da Mauchly S.J. (!'), nello studio dei risultati delle 
misure eseguite sugli oceani durante le crociere della « Carnegie Insti- 
tution », e confermate da altri studiosi (!*!), in località continen- 
tali, prive però di sorgenti di polluzione atmosferica. 

Il massimo dell’onda unica, riferibile a cause aventi origini cosmi- 
che, è considerato come massimo della differenza di potenziale tra 
ionosfera e superficie terrestre, misurata nei pressi di questa (1%). 

Esso, in correlazione col massimo di attività diurna dei tempo- 
rali nel globo, avviene intorno alle ore 19 T.M.G. in tutte le stazioni 
della terra, ove non esiste polluzione atmosferica (14). 

Quest’ora subisce delle variazioni nel corso dell’anno, nei mesi 
invernali essa è in anticipo rispetto ai mesi estivi (°). 

A. Messina, come si è già fatto notare, detto massimo si è mani- 
festato alle ore 19 T.M.G. in agosto e alle ore 18 in febbraio. 

Il differente comportamento del primo massimo, ad Upsala e a 
Messina, potrebbe essere un indizio di differente azione delle influenze 
locali, specie in inverno, nelle due stazioni. 

Come è noto questo massimo, che non si presenta sugli oceani (!°), 
e che fa parte della cosidetta oscillazione secondaria, in relazione 
con le influenze locali, si rileva là dove esiste polluzione atmosfe- 
rica (19 17), in alcune località sia di inverno che di estate, in altre 
solo di estate ("). 

I caratteri differenziali rilevati fra i risultati relativi ai due perio- 
di studiati, dato il limitato e diverso numero di giorni presi in consi- 
derazione, sono da assumere con l’opportuna cautela. 

Per caratterizzare il regime medio di variazione diurna del poten- 
ziale del campo elettrico atmosferico normale, in modo esauriente, 
sarebbe stato necessario, infatti, eseguire misure, in condizioni speri- 
mentali più idonee, per alcuni anni. 

Ma ciò non è stato sinora possibile, a Messina, per motivi di varia 


natura, principale fra essi, la mancanza di una località adatta con 
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garanzia di custodia dell’impianto (*), alla quale in questi ultimi anni, 
con l’adozione della registrazione fotografica, si è aggiunta la defi- 
cienza dei mezzi finanziari per l’acquisto della carta sensibile. 

L'indagine, sulla quale si è riferito, nell’ambito del suo carattere 
di sondaggio preliminare, ha raggiunto i suoi fini esplorativi, tendenti 
ad acquisire notizie sull'andamento di variazione diurna del poten- 
ziale del campo elettrico atmosferico, sulla struttura delle sue varia- 
zioni, sulle influenze locali, su qualche fenomeno singolare, avendo 
permesso di mettere in luce che questi presentano caratteri di analo- 
gia con quelli riscontrati altrove, in stazioni ubicate in condizioni 
simili. 

Conseguita questa conoscenza, che si inserisce come nota di accor- 
do, sperimentalmente provata, fra quelle accertate in altri posti, più 
che insistere nei consueti studi, sul regime medio di variazione, che 
non avrebbero portato a risultati sostanzialmente nuovi, mascherando 
nello stesso tempo fenomeni di notevole interesse, si è stati indotti 
ad indirizzare le ricerche, in campo normale, sul comportamento del 
potenziale in relazione al sorgere e al tramonto del sole, sulla micro- 
struttura delle variazioni, sulle influenze locali, specie polluzione 
atmosferica-vento, ed in campo perturbato sulle singolarità in rela- 
zione ai sistemi frontali. 

In merito si spera riferire in altre note. 


Messina — Istituto Geofisico e Geodetico dell’Università — Osser- 
vatorio dell’I.N.G. — Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


Si riferisce sulle osservazioni fatte nel corso di una indagine avente 
lo scopo di sondare, alla periferia della città di Messina, il regime di 
variazione diurna del potenziale del campo elettrico atmosferico, in 


condizioni di normalità. 


(*) Le ricerche di elettricità atmosferica, in un prossimo avvenire, si potranno 
effettuare, a Messina, sulla Spianata dei Cappuccini, dove attualmente è in corso 
di avanzato allestimento il nuovo Osservatorio dell’Istituto Nazionale di Geofisica, 
in condizioni migliori, per ciò che riguarda l’orografia, di quelle in cui l’autore 
di questa nota è stato costretto ad operare. 
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SUMMARY 


Observations made during the course of an investigation having 
the purpose of determining, in the outskirts of Messina, the diurnal 
variations of the potenzial of the atmospheric electric field, under nor- 


mal conditions, are discussed. 
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NUMERI CARATTERISTICI DEI FLOCCULI D’'IDROGENO 
E DI CALCIO E DEI FILAMENTI D’IDROGENO 
PER L’ANNO 1954 


G. GODOLI 


Proseguendo la pubblicazione annuale dei numeri caratteristici 
dei flocculi d’idrogeno e di calcio e dei filamenti di idrogeno ('), ven- 
gono riportati nelle seguenti tre tabelle di immediata interpretazione 
i dati per il 1954. 

I numeri caratteristici sono stati stimati sugli spettroeliogrammi 
eseguiti alla torre solare di Arcetri con l’immagine di 64 mm; le 
caratteristiche strumentali e la tecnica delle osservazioni sono state 


descritte in altra sede (?). 
Sono state esaminate complessivamente 116 lastre in Hxe 110 


in Ko,3. 

La stima veniva eseguita, come per il passato, con l’aiuto dei 
modelli di Mt. Wilson. Per evidenti ragioni di uniformità è stata de- 
terminata prima tutta la serie dei numeri caratteristici per i flocculi 
d’idrogeno; quindi tutta la serie per i flocculi di calcio ed infine tutta 
la serie per i filamenti d’idrogeno. Lo scarto medio delle singole deter- 
minazioni è stato sempre inferiore a 0,2 unità. 

Il contributo dei singoli osservatori nella raccolta delle lastre è 


stato il seguente: 


Osservatori Hu Kos Totale 
Ballario 82 Tal 159 
Godoli 17 16 33 
Maffei 3 3 6 
Rigutti 13 13 26 
Romagnoli Il 1 2 


Gli osservatori sono stati sempre coadiuvati dal sig. Romagnoli. 
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TABELLA l-a 
Numeri caratteristici dei flocculi d’idrogeno per l’anno 1954 
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% 
TABELLA 1-h 
Numeri caratteristici dei flocculi di calcio per l’anno 1954 
e _—_T— —_—__ ——————— ___————tr.... 
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TABELLA l-c 


Numeri caratteristici dei filamenti d’idrogeno per l’anno 1954 
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La distribuzione mensile delle lastre ridotte è qui sotto indicata: 


Ha 6 6 | 10 8 ti 8 | 18 | 14 | 14 8 | 10 7 
K.,s BA ERRO coni VIALI TI 6 
Firenze — Osservatorio astrofisico di Arcetri — Centro di astrofisica 


del C. N. R. — Gennaio 1955. 


RIASSUNTO 


Si dànno i numeri caratteristici dei flocculi d’idrogeno e di calcio 
e dei filamenti d’idrogeno per l’anno 1954, secondo le osservazioni 


eseguite alla torre solare di Arcetri. 


SUMMARY 


The character figures of Ca flocculi and of Ha bright and dark 
flocculi for the year 1954 are given according to the observations car- 


ried out at the solar tower of Arcetri. 
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SU DI UN METODO DI ANALISI 
DELLE PERIODICITA” 


FerRUCCIO MosETTI 


Premessa. — È stato mostrato dal Vercelli (*) che quando si abbia 
una qualunque funzione empirica (registrazione di uno strumento, 


o successione di dati statistici), oscillante nel tempo, che si possa sup- 


n È 
porre data da una legge del tipo y(t)= f(t) +4 X; eu (+ gi) , 
1 T; 
(ove con f(t) si indica una qualsiasi funzione non periodica e con %; 
un certo tempo di sfasamento), i vari periodi componenti presenti nel- 
la sommatoria si possono analizzare sostituendo di volta in volta ad 
una qualunque ordinata y,, una combinazione lineare simmetrica, con 
opportuni coefficienti, di un certo numero di ordinate adiacenti (a de- 


e ; IN ARO TE 
stra e a sinistra) ad y,. Precisamente se y,(t) = f(t0) + X; sin — (to+ @i) 
1 i 


assumeremo, per selezionare una data componente, la combinazione: 


YVe=3Z'aoYo+G(Y1:tYy-) + 0o(Ypi ty) tt. + @m(Y4mt+Y-m) 


ove con y+p si indica un ordinata distante p unità (della scala ar- 
bitraria delle ascisse) a destra (+) o a sinistra (—) di yo. 
Avremo allora 


VASTA È sin 2 (6+ +1) = 


2r 


n 2r n 
— f(t +1) + X; sin — (t,+9;) cos — + X; cos 
tto +1) : SREG (tot 9 ua 


2r . dre 
— (60.4 9;) sn — 
T, © Pi) T. 


Ò 27 dns 27 + dI 
AGATA ; sin = (6+qi) cos -— Ziecs = (t+qi) sin 7 
eee Gi e e i 


i i i i 


(*) F. VerceLLI, Guida per l’analisi delle periodicità nei diagrammi oscil- 
lanti. Memoria CCLXXXV del R. Comitato Talassografico Italiano del CNR - 1940. 
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eseguendo la combinazione lineare, le due sommatorie dei coseni 


nell’argomento Ri (to + @;) si annullano, per cui avremo: 
DI SE 2r 
a, (y4,+y-)=@a,f(t+t1)+a,f(t-1)+2a, ai SEA T (to + gi) cos T 
LAM o 4r 
a, (Y4i,st+t ye) =@2f(t0t+ 2) + asf(t_2) +20, ar (t0-+- i) cos T 


2r 2rm 
An (YimtY-m)=Gmf(t0+M)+ mf (fr-m)+20, x, da sir (fera cos 


i i 


posto 


F(T)=2a,f(t) +", [f(te+1)+f(t—1)] +0, [f(t0+2)+f(6—-2)] +... 


‘che rappresenta la trasformazione della parte non periodica e che 
quindi non ci interessa nell’analisi delle periodicità, avremo che: 


Y,=F(t)+2a, È, c sin 22 ( ot) +20, x. ao ot Pi) (08 È delie 


i i ì 


2r 
.-+20m sin 22 ot i) € S 
l 


i ì 


«cioè, mediante la combinazione lineare effettuata, la parte periodica 
S 


dii sin (lo +%;) della y, si trasforma nella 
1 


2rm 


20€ 2r 4r 
ia ot i) [2a,+ 2a, cos — +2a, cos — + .... +20m € s — 
1 7, © dI i Ti T; T; 


essa risulta composta dagli stessi periodi e con le stesse fasi della 
funzione originale, salvo che l’ampiezza di ogni componente di perio- 
do T; risulta alterata della quantità 


2rn 


2 4 
M;=2a,+2a, cos +2a, cos S +.... +20anCs 


i i 


Potremo allora obbligare questa espressione ad annullarsi per un 
‘certo numero di periodi e calcolarci, in base a queste condizioni, il 
valore dei coefficienti a, , @1 , ... am tali che, effettuando, ordinata per 
ordinata una combinazione del tipo della Y,, si abbia per risultato l’an- 
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uullamento di un certo numero di periodi o anche di tutti i periodi pre- 
senti nella y(t) all’infuori di quello dell’onda che si vuol selezionare. 
Operando sucessivamente in tale maniera si possono separare tutti i pe- 
riodi presenti nella funzione oscillante. Tale scomposizione non ha si- 
gnificato puramente matematico, come per esempio l’analisi di Fourier 
che scomporrebbe la funzione originaria in un certo numero di pe- 
periodi prefissati, (anche se essi non esistono nella natura fisica del 
fenomeno che si studia), ma ha piuttosto il significato fisico di un 
filtro che, eliminando tutti gli altri periodi, « lascia passare », se è 
presente, uno solo. 

Si voglia ad esempio separare l’onda di periodo p e si voglia 
giungere a questo risultato imponendo l’annullamento delle onde 
di periodo g, r, s, ... maggiore di p e l, h, g, .... minore di p. Non esiste 
ancora una regola generale che permetta di assumere i periodi q, r, s, 
1, h, g, .... in modo da selezionare nel miglior modo il periodo p e di 
far sì che la curva di selettività abbia un solo massimo in corrispon- 
denza di questo e non altri, esterni o interni all’insieme g, h, .... r, s, 
bisognerà quindi procedere per tentativi onde scegliere la combina- 
zione migliore atta alla selezione di p. Comunque sia, lo mostriamo con 
esempi in appendice, per selezionare l’onda di periodo p dovremo ri- 


solvere un sistema del tipo 


| T 41 2nm 
I a, a, cos_— +a, cos — +.... Am C0$ =) 
q q q 
Zorc TT 2am 
a,+a, cos—+a, cos —+.... Am €98 — =0 
r r 13 
T TT 2rm 
a,+a, cos— +a, cos—+....Cncoso —=0 
T, s s 
T 2rnm 
a, +a, cos — + a, cos—+.... Am COS T =I0) 
I, T, 6 
27 4T 2nam 
a, +a, cos — + a, cos—+.... Am COS =0 
h T, h 


2nm 2a) 


2T 4T 
a, a, cos— + ay cos — + .... Am COS 
| T, 1 1 
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2nm 


le varie espressioni cos essendo note, (vedi anche tab. 1) il si- 


i 
stema è risolubile purché il numero delle condizioni imposte per l’an- 
nullamento (9, r, s, ... g, h, 1) sia eguale ad m. 

In tale maniera si ricavano i coefficienti @,, @;. ... am della com- 
binazione lineare simmetrica. Applicando questa combinazione ad 


n T ter 
ogni successiva ordinata della y= Y. sin — (t+ %;) si elimina da 


1 î 


essa totalmente, o parzialmente ogni altra componente fuorché quella 
di periodo p. Inoltre, sostituendo nell’espressione M; successivamente 
ad ogni 7; il valore di svariati periodi, compreso p, si può ricavare, in 
funzione del periodo l'andamento della curva di selettività. 

È però ben noto ai cultori di analisi periodale che operando in 
tal maniera, con il metodo delle combinazioni lineari simmetriche, 
non si può analizzare il diagramma dato lungo tutto l'intervallo esten- 
dentesi per / unità di ascissa, bensì soltanto, ove si operi con una 
combinazione ad m coefficienti, lungo un intervallo interno a questo 
e di lunghezza /-2m. Saranno insomma esclusi dall’analisi due tratti 
di lunghezza m verso gli estremi sinistro e destro dell’intervallo in esa- 
me. Questo fatto è dannosissimo nel caso pratico della previsione del fe- 
nomeno oscillante in base all’estrapolazione delle componenti ed alla 
loro sintesi oltre il limite noto del diagramma originario perché, se 
non sì conosce il comportamento delle componenti entro tutto l’inter- 
vallo, fino al suo estremo destro, all’errore di estrapolazione che si 
commetterebbe prolungando queste componenti oltre il detto limite, 
sì aggiunge l’errore che si commette prolungando fino a questo estre- 
mo le onde analizzate, la cui conoscenza si arresta ad una distanza m 
da esso. 

Per questo abbiamo pensato di usare un nuovo sistema di analisi 
periodale fondato non su combinazioni lineari simmetriche di ‘ordi- 
nate, bensì su combinazioni lineari asimmetriche. 


Metodo delle combinazioni lineari asimmetriche. 


Data una successione di numeri (0 di ordinate di un diagramma) 


« Yp + Yq » Yr +. che si suppongono retti da una funzione oscillante 
la cui parte periodica è del tipo 


n 2r 
= dai Sn tt i 
) ori Pi) 
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si sostituisca ad un generico valore y, di questa successione, una com- 
binazione lineare comprendente y, e m ordinate a sinistra di questa e 
sì operi così di seguito per ogni valore della successione. 

Compiremo allora la trasformazione 


Doro Y*=a,ysta, vt Y=a tt... + 0mY-m 


essendo 


Yo= ù sin sm o + gi) 
1 de 


sarà 
n 2r d 2 27 
pus = Mi re [28 ;—_ l =t; Sire lo WIGOSI 
9 ale AL ) Tr. “ + gi) 7 


_ 


n 3 i 2r 
— È; cos A (t0 + i) sin — 
1 n 


LL î 4 A D. T à 47 
Y-s= Xi sin ET 0) COS GEM SI cos a gt ©;) sin — 
1 i i 1 ; 3 
n 2r 6r n 2r i 6r 
L= A sin—— i. Po) cos "= cos — (t, + ©;) sin 
Ds : T. P o 7, : 
n T 2 da . 2rm 
vw el (105) — X; cos — (t, + Di) sin 
1 1 


per cui risulterà 


n 2r nola | 2r 2r 
ie =iagzoin 2 (+) + a, Zisit — (t, + gi) cos — + 
1 T; ] i Tk 
n 2r 4T VM TE 2r 
sink, os Am Zi sin — (1,4 gi) cos 2 
_ ri sin 7, (+ T. T. 
i 2T ie 4 27 SE 27 si 
FOA SE pe pi) sin Cui. rta ari oi ice SIRO 
L 2rm 
SR) — Am Zisin—(t, + gi) sin = 
L i i 
n 4 2nm 
= È; sin (to + Pi) vo +a,c05—-+@,cos_—-+...... Om COS = 


1 ; i i i 
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n 2 . 27 ._ AT . 2rm 
— Z;cos—(t,+%qg;)|a,sin—+a,sin_—-+........ AOnSsin ——T 
ci i Ti i "$ 
ponendo 


} 2r 4r 
M; SATO a ed e 


i i 


pd e Mi 
—M; =a,sin-—-+a,sin—+a,sin_—P<+.......... 


i i i 


risulterà 


1 1 


n Li 2 
Y*=L;sin 26 (to + gi) M/ + X; cos n (+) Mi” 
1 che 1 1 


per ogni valore yo; 


risulta così che nella successione degli y; sono ancora presenti tutte 
le componenti coi loro svariati periodi T;; ognuna di esse avrà però 


l'ampiezza alierata dalla quantità 
M*=V Me + Mr 


e risulterà inoltre sfasata, rispetto alla corrispondente oscillazione del 
diagramma originario, della quantità 
M:' 
1 
M; 


tang P*= — 


In tal maniera rimane risolto il problema di analizzare comple- 
tamente la funzione a partire da una distanza m dall’estremo sinistro. 
del suo campo di esistenza, e fino all'estremo destro incluso, anche se, 
talvolta, gli sfasamenti @;* così introdotti riducono di assai il vantag- 


gio di operare con questo sistema. 


In modo del tutto analogo si potrà analizzare la funzione fino 
al suo estremo sinistro incluso; basterà, a tal uopo fare uso della com- 


binazione asimmetrica che trasforma una qualunque ordinate y, nella 
PARLI 
roy PAY apart dala 


OVE Y4,) Y4+9) +. ...+: Y4m sono le ordinate adiacenti a y, e a destra 
di questa, distanziate di 1, 2, ... m unità di ascisse. 
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Analogamente al caso precedente potremo scrivere 


n 2: Le 
I°* = /Zsin a (to + gi) Mi + Zi cos = (to + gi) Mi” 
La SII CI 


ove abbiamo indicato con 


2 4T 2rnm 
, b) = 
M;' l’espressione: a, + a, cos — + a, cos — + ...... + 0mnC0s e con 
i i i 
: MATT Ax letame 
M;” l’espressione: 1,sin — + a,sin— +....... AN, re 
T. 


ì i 
M;** sarà eguale a ) M;/° + M;"® cioè eguale a M;* 


M;' 
M;/ 


mentre tang D;** — 


In entrambi i casi, (della combinazione lineare simmetrica coi 
coefficienti a destra di y, o a sinistra di y) quando si voglia eliminare 


un’onda di un certo periodo q occorre e basta che sia 
"gina pp ES 
MM 
Si voglia per, esempio selezionare una certa onda di periodo p 
eliminando le adiacenti di periodi g, A, L, ... q, r, s. 


Bisognerà risolvere il sistema lineare omogeneo 


T 2ram 
a, a,cos—- + a,cos—+...... + an cos 0 
8 g g 
2 2rnm 
a, {+- a, cos —++-a,cos_—+...... + an cos ==@ 
h h h 
i 2 4T 2nm 
a, -[ajcos—- <a,cos— + .....: + cncos —T =0 
1 1 Il 
2am 
a, ta, cos— + a,cos— + ...... + amcos ——P =0 
g la g 
Z 2am 


E 
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2 47 2rm 
a, +a,cos—-+a,cos— + ...... + Am €05 I, 
8 8 8 
2 4T 2rm 
a,sn + a, sin Sanrio + Ans —:0 
Ip 
1, g g 
2T 4T 2rm 
a,sin— + a,sin— +. ...-+ 00m n —-0 
41 2 T 
h h h 
27 4T, i e LES 
a,sn— + a, “in —oene © Am St T = 
1 1 1 
2 colte 
a,sin— + a,sin_— +....... + Gnsin =0 
vi gi q 
2 4 Ca ZiarIa 
a,sin— +a,sin— + ...... + Gnsn — i 
r r r 
2 4 2rm 
a,sn— + a,sin Pois pae 
I, hi 1: 


per la cui risoluzione dovrà essere che il numero m delle incognite 
sia eguale al doppio delle condizioni g, A. Z, ... g. r, s che si im- 
pongono. 

In tal maniera riusciamo a determinare il numero e il valore 
dei coefficienti @ , @; , @> , ... che servono per selezionare una data 
onda di periodo p; sfruttando questi coefficienti potremo anche cal. 
colarci il valore assunto da M;**(o da M;*) in funzione del periodo, 
onde conoscere l’andamento della curva di selettività della combina- 
zione lineare asimmetrica usata, e, analogamente, ci potremo calco- 
lare, sempre in funzione del periodo, lo sfasamento che essa apporta. 
Questo sfasamento è eguale in valore assoluto per i due tipi di com- 
binazione a destra e a sinistra; esso varia solo di segno, nel senso che 
la combinazione a destra provoca un certo ritardo di fase sull’onda 
originaria, la combinazione a sinistra un anticipo. 

Concludendo, il metodo delle combinazioni simmetriche permette 


di analizzare una funzione oscillante che si suppone formata da pe- 
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riodicità semplici, data in un certo dominio, fino ad una certa distan- 
za dagli estremi a sinistra e a destra del dominio stesso. Da ciò la 
possibilità di poter conoscere l’andamento delle componenti solo ri- 
guardo una parte dei dati disponibili e di apportare anche grossi er- 
rori nell’estrapolazione a destra del limite noto del diagramma quando 
si voglia sfruttare l’analisi periodale al fine di previsione del feno- 
meno. Col metodo delle combinazioni lineari asimmetriche, che qua 
sì è esposto, siamo invece in grado di analizzare la funzione oscillante 
entro tutto il dominio mm cui essa è data, operando due volte, con le 
combinazioni asimmetriche a destra e a sinistra e riportando le com- 
ponenti nelle loro fasi reali, tenendo conto, oltre che dell’alterazione 


dell’ampiezza, anche dello sfasamento. 


APPENDICE I 


Per il calcolo dei coefficienti delle combinazioni lineari asimme- 


x : ; dt, ARI È 
triche occorre conoscere, per i vari periodi le espressioni M; e M; 


DIE 47T 
Mij=a,+a,cos—+a,cos—-+..... 
UR ANT 
DITE 47T 
ogg 
T; T; 


2 PAURE 


Mi =a,sin 


come si è già visto, le quantità @, @, @2 ... si calcolano di caso in caso 
in base al periodo dell’onda che si vuol selezionare e cioè alle condi- 


zioni di annullamento che si impongono a determinate periodicità, 


1 valori 


variano invece solo con il periodo; presentiamo nelle successive ta- 


belle 1 e 2 i valori assunti da queste funzioni per alcuni periodi. 
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APPENDICE II 


Esempi di calcolo di coefficienti per le combinazioni asimmetri- 
che e confronto dei risultati con quelli delle combinazioni simme- 


triche. 


a) Vogliamo mostrare come si ricavano, col metodo delle com- 
binazioni simmetriche, i coefficienti atti a lisciare una curva oscil- 
lante, di eliminare cioè da essa le ondulazioni di periodo più piccolo. 
Siano per esempio da eliminare da una certa curva le oscillazioni di 
periodo di 2, 3, 4, 6, unità della scala arbitraria delle ascisse. Dovrà 
essere, per il metodo simmetrico: 


M>,=M3=M,=Mgs=0 1) 


Ricordando che le espressioni di M nel caso delle combinazioni 
simmetriche sono eguali a 2M’, in base ai valori di M’ dei periodi 


in questione (tabella 1) l’eguaglianza 1) equivale al sistema 
a —ad + a, — ag +a,=0 
a —05a — 0,50, + ag —05a4,=0 


a — do + as = 0 ; 


Udo | 0.5 (ie 0,5 (00) i Sri 0,5 (/ $ if 0 


da cui si ottiene: 


=2@,— dg; Q=-3=0, 
essendo a, arbitrario scriveremo: 


asili, a,=d, ded, de= La e, =d/3° 


Volendo che l’onda di periodo infinito rimanga di ampiezza inal- 
terata, dovrà essere Moo = 1, poiché con i coefficienti che abbiamo 
ricavato risulta Moo =2(1+2-+3/2+14-1/2)= 12 dovremo divi- 


dere per 12 il valore dei coefficienti trovati, ottenendo 
a,= 1/12, a;=1/6, a,=1/8, a;=1/12, @a,;=424 


La combinazione lineare che trasforma ogni ordinata della 


n 2r 
y= Xi; sin — (t-+ ;) in una curva dello stesso tipo in cui sono 
1 ; 


1 


SU DI UN METODO DI ANALISI DELLE PERIODICITÀ 343 


state eliminate le onde di periodo 2, 3, 4, 6, equivale ad operare su 
ogni ordinata y, e sulle sue adiacenti a destra e a sinistra con la 


YV,=20,t+20,(Y_,-+Y4)+20(Y_+y4) + 
+ 203(Y_34tY43) +20,1Y- tV) 


Sostituiremo cioè in definitiva alle ordinate 


VOR EREIBAIEDL OLE e 
i valori 
1/24y_, 1/12y_3 1/8y_s 1/6y_, 1/6y,1/6y4, 1/8y4, 1/12y43 1/24y4, 


sommando i quali avremo trasformato l’ordinata y, nella Y, con il 
risultato di avere eliminato da essa il contributo delle onde di pe- 
riodo 2, 3, 4 e 6. Operando così di seguito per tutte le ordinate della 
curva data, ne eseguiremo il lisciamento. In base ai coefficienti così 
ottenuti possiamo calcolare il valore assunto da M per i vari periodi 
onde ricavare l’andamento della curva di selettività. Si ottiene pre- 
cisamente; M,=0, Ma=— 0,04, M,=05M,,;= + 002, M,=0, 
M,=— 0,04, M,=0, M,.=+0,20, M,=+ 0,40, M.,=+ 0,54, 
Mi #0,71.(M.,=-40;80, M.,==+0,86, M,,=0;927 M,,=4-0;94, 
M,,=+ 0,96, Mo =+ 1,00. 

Sempre per annullare le componenti di periodo 2, 3, 4 e 6 cal. 


coleremo ora i coefficienti per una combinazione lineare asimmetrica. 


Dovrà essere 


Mo=Mz=)! a-=Mae=0 cioè 
Mo= ME M', M”, MMM Ms 0 


eguaglianza che, sulla scorta dei dati di tabella 1 e di tabella 2 equi- 


vale al sistema (poiché M»” è identicamente nullo) 
a—a +a,—a, +a, —a,+a,—-a,=0 
a,—0,5a, — 05a,+a3 —0,9a,— 0,5a,+a,—0,59a,=0 
a, —a,+a,-a, +0, = 0 
a—a+a,-a=0 
a, —a,+a,—a,=0 
a +0,5a, —0,50, — a, — 0,5 a,-}-0,5 a,+a,+-0,5 a,=0 


a, +a,—a —a;,+a,=0 


Tod 


aLù È te; PERSONA 
TRIO E PR, 


Ù 
e 


CC xa 
at Re 


Re 


ei 
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Dal quale si ricava 
oi ] E lai 
a=a,—a, |a, a=a,—a;+a,, a, = —a;-a, + 
+Iag—2.da;j ag =d = 20,04 
posto a, = 1 si ha 
a,=l;a,j=1, ag=2a;j;=2.pej=20 4, 2a 


in tal caso, sostituendo questi coefficienti in Mx si ottiene Moo = 12, 
perché esso risulti invece in scala dovremo scrivere, dividendo per 
12 tutti i coefficienti 


ag ==4/12,-a,='1127 a, 4j6;0ag Aaa 
a Lear MI 


Questo vuol dire che per eliminare, col metodo delle combina- 


; ter de SE 
zioni lineari asimmmetriche, da una funzione y= X; sin i (t+ gi) 
1 i 


le onde componenti di periodo 2, 3, 4 e 6 dovremo sostituire ad 


ogni ordinata y, la combinazione 
xe - ) - 
Y= Yet Y-1t03Y-xt-0,Y_xta, y_ut a Ysta yY_ut+ ya 


oppure 


Y,"*= 00 Yot-0, Y41t- da Y4ot- d3 Y4at Ma Y4a tds Y4s to Y4o ty: 
(a secondo che si voglia analizzare il diagramma fino al suo estre- 
mo destro oppure fino al suo estremo sinistro), ove i coefficienti 
Ud, 01, ».. @7 hanno i valori più sopra riportati. 

Converrà ora ricavare le curve di selettività e quelle di sfasa- 
mento per questa particolare combinazione lineare asimmetrica. In 
base ai coefficienti trovati e alle espressioni di M' e M” (tabella 1 
e 2) si otterrà la tabella 3 

b) Volendo eseguire un altro tipo di perequazione, meno rigido, 
che permetta cioè di eliminare solo le più piccole ondulazioni, opere- 
remo analogamente. Si voglia in questo caso annullare solo le compo- 
nenti di periodo 2 e 3, 

Per le combinazioni lineari simmetriche sarà allora M,=M;=0 
cioè 

| a, —@,+a,=0 
) 
\ a —-05a,—0,5a,=0 


da cui si ottiene ap = 1, a; = 3/2 s a= 1/2. 
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TABELLA 3 
=—rcy@19y[<1[9rrt@t’itrues 0a VG agro e eri 
T M' M” M*=M**| tang ®* Dr tang P** Dr 
2 0 0 0 a SE ea ZA 
3 0 0 0 = LB I = 
4 0 0 0 = x Sa A 
5 +0,016 +0,049 +0,052 A 1040 +4 76° 
6 0 0 0 = — — = 
8 — 0,200 +0,983 +0,216 +0,415 220407 — 0,415 157020’ 
10 —0,244 +0,335 +0,414 SZT9T 53050 —1,37 126910” 
12 —0,228 +0,539 +0,585 +2,36 67905 —2,36 112055’ 
16 +0,142 +0, 714 +0,730 —5,03 101015’ +5,03 78045” 
20 +0,372 +0,730 +0,810 —1,96 1170 +1,96 63° 
24. +0,508 +0,750 +0,905 —1,48 1240 +1,48 560 
32 +0,715 +0,581 +0,921 — 0,81 141° +0,81 390 
48 +0,865 +0,426 +0,970 — 0,492 1540 + 0,492 26° 
64 +0,923 +0,333 +0,981 — 0,360 1600 + 0,360 200 
c0 -+1,000 0 +1,900 0 180° 0 0° 


Riducendo questi coefficienti in modo da avere che Moo = 1, do- 
vremo sostituire a 
Sa Y-1 Vo Yi Ya 
1/12y, 1/4y-, 1/8y 1/4y, 1/12y, 
sommando questi valori per ogni ordinata yo della successione data 


avremo come risultato l’eliminazione delle componenti di periodo 2 e 3. 


Ove si operi invece con una combinazione lineare asimmetrica do- 


vremo porre 


M, ni MA Fra M’; frà M”, a O ; 


questa eguaglianza, poiché M”, risulta identicamente nullo, equivale 
al sistema 
a —a, |a, —a,=0 


a, —05a,—0,5a,+a3=0 


a, —-a,=0 
da cui ricaviamo ag=1,a;=2, a°=2,a3=l1 
dividendo per 6 tali coefficienti in maniera che Mo sia eguale ad 1 
si avrà 
= osaf-13, ag = 13, a, = 1/0 
La combinazione asimmetrica da eseguire per eliminare le onde 


di periodo 2 e 3 risulta dunque per ogni yo 


1/6y.+1/3y-,+1/3y-s+1/6y-; oppure 1/6y+1/3.y,+1/3 y3+1/6 y3 
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Come si è già fatto precedentemente potremo calcolare anche 
in questo caso con l’aiuto delle tabelle 1 e 2 il valore di M' e / 
in funzione di T, e gli sfasamenti per l’asimmetria a destra e per 


l’asimmetria a sinistra. 


c) Visto il caso del lisciamento della curva esamineremo ora 
quello della selezione dell’asse medio, dell’onda cioè di periodo in- 
finito, o prossimo a questo, che si comporta come una curva media 
attorno alla quale oscilla la funzione. In tale asse medio sono pre- 
senti solo le onde di periodo lunghissimo mentre si eliminano tutte 
quelle di periodo breve, per es. 4, 8, 12, 16, ecc. A causa però delle 
condizioni che si impongono per l’annullamento di questo periodi 
« centrali », si ottiene che l'ampiezza 1 risulta non solo per l’onda di 
periodo infinito ma anche per le componenti più piccole (di periodo 
2 e 3 per esempio) per cui le combinazioni lineari per la selezione del- 
l’asse medio bisogna applicarle non sulla curva originale bensì su 
quella perequata. Cerchiamo per esempio ora una combinazione sim- 
metrica che elimini le onde di periodo 4 e 8. Dovrà essere cioè 


My= Ms =0, il che vuol dire: 


\ a, — 09 + aa = 0 


| a+ 0,707a,—0,707a3—as=0 
per risolvere il sistema dovremo porre a; = az = 0, per cui si ottiene, 
tenendo altresì conto dell’arbitrarietà di a : @ — 1, a = 2, a; 245 


oppure riducendo i coefficienti in modo che risultiM>o — 1, a = 1/8 , 


dior aa LA 


Come si vede in questo caso possiamo trascurare le ordinate di 


ascissa dispari; per cui, per eliminare le onde di periodo 4 e 8 da una 
e 27 x con . x \ 
y= àùi sin 2 (1 + gi) basterà sostituire di seguito, per ogni yo, alla sue- 


cessione 
CALVI la successione 


1/8y_, 1/4y_, 1/8y, 1/4y3 1/8y, 
e sommare i termini, 


Volendo ora che sia / M*=M>*=0 nel caso delle combinazioni 


asimmetriche, considerando anche qua solo le ordinate di ascissa pari 


MENTI + ‘ M SL 
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e tenendo conto che allora M,” è identicamente nullo, dovremo risol- 
vere il sistema 


\ a,—ag=0 
a —@d+a,—ag=0 
a—a=0 


dal quale si ricava a = 1,0 =1,a,j=1 » 4 = l o, perché risulti 
Mot. ag=l/4;eg@=1/4,; Wal/4 Va 1/4. 


Si otterrà cioè l’eliminazione dalla successione data, delle compo- 
nenti di periodo 4 e 8, sostituendo ad ogni y, di questa la combina- 
zione 


1/4(yo+ty_st*-.+y-;) oppure la 1/4(y;.+ys+tvi—yV 


come sempre, a seconda che si voglia analizzare la successione fino 
al suo estremo destro compreso oppure fino al suo estremo sinistro. 
Questa combinazione, come si vede, è molto più comoda e di calcolo 
più rapido che non quella simmetrica. 


d) In maniera del tutto analoga a questo modo di operare per 
l'eliminazione di una o più componenti lasciandone inalterate tutte 
le altre, si possono calcolare i coefficienti atti all’eliminazione di tutte 
le ondulazioni presenti lasciandone (teoricamente) inalterata una sola. 


Si voglia per esempio eliminare tutte le componenti di una 


23, in 7 (14 gi) selezionando quella di periodo 2. Basterà al- 
1 


1 


lora, quando non si richieda, ed in pratica è quasi sempre sufficiente, 
una selezione troppo spinta, porre, nel caso delle combinazioni linea- 
ri simmetriche M3 = M4=Ms=Moc = 0, il che equivale al sistema 
a —0,5a,— 0,54, +az —0,5a,=0 
a, — 09 + as =0 
a, + 0,50, — 0,54 — ag — 0,544, =0 
ao + a, + a° + 3 | as =0 


risolvendo questo sistema, come al solito, si ricava che per raggiun- 


l'i Ce 
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gere lo scopo voluto basterà sostituire ad ogni ordinata y, del diagram- 


ma originario la combinazione: 


1f24}_,—-1[12.Y=3-F 19x21 gog 1/6y.t 
+-1/8y» — 1/12 y3-+-/1/24y, 

Volendo ottenere il medesimo risultato col metodo delle com- 
binazioni asimmetriche dovremo risolvere il sistema 

M*=M%*=M} =M*xo=0 cioè M/=M,y"—M/=M/)"= 

=Mi=Mi= Moe 

essendo M”-o identicamente nullo ci risulterà il sistema (vedi ta- 
belle 1 e 2) 


a, —0,5a,—0,5a,4-a3 —0,50, —0,5a,4-a;—0,5a,=0 
a, —a,-|-a, —a;-|-a,=0 
a, — ad, |-a,—-0;=0 


a 


ida —dag=0 


a, +0,5a,—0,5a,—a,—0,5a,-+0,5a;-- a; | 0,5 a,=0 


| Pae 
i TT del — dg pd 0 


\ aa, a, {a (a, {4a +a,+a;=p 


risolvendolo come al solito si ottiene che per selezionare, con ampiez- 


za invariata, l’onda di periodo 2 bisognerà eseguire su ogni valore yo 
della successione data la combinazione 
1/12 yy — 1/12 y, + 1/6 y,;—-1/6y3+4-1/6y,— 1/6 y;+1/12y;, — 1/12 yy 


oppure la sua analoga con le ordinate a sinistra di yo. 


Istituto Nazionale di Geofisica — Osserv. di Trieste — Agosto 1953. 


RIASSUNTO 


Si è pensato di costruire un metodo di analisi delle periodicità 
fondato, anziché sulle combinazioni lineari simmetriche, su combina- 
zioni lineari asimmetriche di ordinate, che permetta l’analisi completa 
fino ai limiti destro e sinistro del dominio in cui la funzione è data. 
Questo metodo comporta oltre che un’alterazione di ampiezza anche 
uno sfasamento delle componenti, del quale si può però tener rigoro- 
samente conto. Si espongono anche alcuni esempi di calcolo dei coef- 
ficienti per questo tipo di analisi delle periodicità, e si confrontano i 
risultati con quelli del metodo delle combinazioni simmetriche. 
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SUMMARY 


A method has been proposed for analyzing periodicity, based on 
assymmetric linear combinations of ordinates instead of symmetric 
linear combinations, which allows a complete analysis within the left 
and right limits of the domain in which the function is given. This 
method gives, besides an amplitude alteration, a phase shift of the 
components which can be rigorously accounted for. 

Some examples of the calculation of the coefficients for this type of 
analysis of the periodicity are described, and the results are compared 
with those resulting from the method of symmetric combinations. 
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THE TIMES OF P AND S IN NORTHEASTERN AMERICA 


I. LEHMANN 


For a study of Lg, the wave discovered by Press and Ewing (1952), 
the records of some North American earthquakes were used. In 
the course of this study it became clear that it was essential for the 
understanding of the nature of the Lg waves to know at what depth 
the earthquakes in which they were recorded originated, especially 
whether their foci were above or below the Mohorovicic discontinuity. 


One of the shocks was the Helena shock of October 31, 1935 which 
is considered to be shallow. But the opinions vary as to one of the 
others, the strong Timiskaming earthquake of November 1, 1935. It 
was, therefore, attempted to redetermine the epicentre and depth of 
this earthquake. The tables of Jeffreys and Bullen, (J.-B.) (1940) were 
used, but it was soon found that there was a systematic deviation from 
them. For distances up to about 13°, where all the stations except one 
were contained within a sector of 120°, the slope of the P time-curve 
was smaller than that of any J.-B. curve that would conform to the 
cbservations at great distances. 

This as a matter of fact could not cause surprise, for in later years 
velocities of P_waves greater than those corresponding to the J.-B. 
tables have repeatedly been found for the layer immediately below the 
Mohorovicic discontinuity. Well observed blasts and rockbursts have 
furnished data that are much more accurate than those obtainable 
from earthquakes. 

For Europe the observations of the Burton on Trent explosion of 
1944 indicated that the times of Pn at small distances were about 
4 sec. smaller than those of the J.-B. tables (Jeffreys 1947), and those 
of an explosion in Danish waters gave a similar result (Lehmann 
1948). Consequently the P velocity below the Mohorovicic discontinuity 
would be greater than that found by Jeffreys and Bullen which is 
7.75 km./sec. The Heligoland explosion of 1947, so well timed and 
recorded by numerous stations, field stations as well as permanent 
ones, out to a distance of 998 km., yielded the velocity 8.18 km./sec. 
(Willmore 1949). [8.18 is the reciprocal of the slope of the time curve. 
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Some of the other velocities quoted were determined in the same way, 
whereas others were obtained by multiplication of the reciprocal of 
the slope by the ratio of the radii to the Mohorovicic discontinuity 
and the surface of the Earth. It makes a difference of 0.04]. Schulze 
and Fortsch (1950) who also studied the observations came to a similar 
result. Also the Haslach explosions in Southern Germany were very 
well recorded: many field stations were set up. A careful study of the 
observations was made by Rothé and Peterschmitt (1950) who for the 
Pn velocity found 8.15 km./sec. There were, however, only 5 observa- 
tions of this wave, the most distant one at 210.20 km. Reich, Schulze 
and Fortsch (1948) found the velocity 8.2 km./sec. from the same 
observations. 

In South Africa the velocity 8.27 km./sec. was found for Pn at 
distances up to 500 km. from seismograms of numerous earth tremors 
in the Witwatersrand gold-mining area (Willmore et Al. 1952). From 
rockbursts in Canada the velocity 8.17 km./sec. was found (Hodgson 
1953). In Southern California some atomie and other explosions were 
recorded. B. Gutenberg sums up the results obtained for the velo- 
cities (1952). For Pn 8.2 km./sec. is found. Extensive work on these 
lines was done by Tatel, Adams and Tuve, Carnegie Institution of 
Washington (1953). They find a velocity of 8.1 km./sec. or slightly 
less at the top of the mantle. For a summary of explosion results see 
Reinhardt, 1954, pp. 28-38. 

Various values had been found for the velocity of Pn from earth- 
quake investigations, some of them smaller others greater than those 
derived from explosion records (See e.g. Leet, 1941, p. 326 and 
p. 334) For Southern California Gutenberg found 8.06 km./sec. (Gu- 
tenberg 1943, 1944), but for the layers above the Mohorovicie discon- 
tinuity velocities had been found that disagreed more seriously with 
those obtained from explosions. Gutenberg, therefore, undertook a 
revision of his results for earthquakes and was able to interpret his 
data so as to obtain agreement with explosion results (Gutenberg 
1951). The Pn velocity was corrected to 8.15 km./sec. For small di- 
stances the slope of the J.-B. Pn curve is 14.28 sec./degree correspon- 
ding to the velocity 7.75 km./see. below the Mohorovicic discontinuity 
(Jeffreys 1939). The disagreement with explosion results caused Jeffreys 
to revise his findings (Jeffreys 1952). He arrived at the result that for 
European earthquakes the slope of the P curve needed a correction 
up to 8° and, in order to make it join on to the subsequent part of 
the curve, also a change of height. There was no strong indication 
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of the need for further corrections. When the corrections were applied 
it was found that up to 15° the Pn curve could be taken to be a 
straight line having the equation t(Pn)=10%4+ A°X13.70 sec./degree. 
The corresponding velocity is 8.07 km./sec. The constant term of the 
equation is not the actual time of intercept of the Pn curve, but has 
been so determined as to make the straight line join on to the J.-B. 
curve for greater distances without altering the height of this curve. 
Jeffreys finds that for Japanese earthquakes the tables need no alte- 
ration up to 20°, but the need for a reduction of about 2 sec. between 
20° and 40° is indicated. For North America the evidence is conflicting. 
The earthquakes used for North America are all from the western 
part, having their epicentres off California, Oregon, Mexico and in 
Nevada. There are not many observations at the shortest distances. 
As we have seen, explosion records yield higher velocities for Pn also 
in these regions. 

As to eastern North America there are not many earthquakes 
strong enough and sufficiently well recorded to be useful for the de- 
termination of the velocity of Pn. In the index catalogues of the 
epicentres contained in the International Seismological Summary I 
find 32 earthquakes from the years 1925 to 1942, and of these only 8 
have enough P observations to come into consideration. Several of 
them are under the suspicion of having had their foci below normal 
because the macroseismic areas are large relative to the intensity in 
the epicentral region. For the I.S.S. all except one have been taken 
to be normal. 

Two strong earthquakes, the Grand Banks earthquake of 1929 and 
the Texas earthquake of 1931, were left unconsidered because they 
had few observations at small distances; they are at the outskirts of, 
or may even be said to be outside the region in question. Two of the 
earthquakes originally selected were quite small and they yielded 
results differing markedly from those derived from the others; they 
were therefore neglected. The earthquakes retained are those listed 
on the following page. 

This should be moved to the nest page and placed immediately 
below the table. 

The P trial times used were: For distances up to 12° the times 
determined by the linear expression 75.37 + A°X 13.58 sec./degree 
found by Willmore for the Heligoland explosion, and for greater 
distances the J.-B. times for a surface focus with a correction applied 


to its height so as to make it join on to the straight line. 
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No. Date Epicentre Depth (km.)| Source 

1 1925 Mar. 1 48.2N 70.8W 65 LSS: 

2 1935 Nov. 1 46.8N 79.1W G. and R. 
3 1937 Mar. 9 40.4N 84.2W ISS: 

4 1939 Oct. 19 47.8N 70.0W G. and R. 
Sa 1940 Dec. 20 43.8N 71.3W ESS 
5b » » 24 » » » 


[G. and R. stands for Gutenberg and Richter: Seismicity of the Earth 
(1949)]. 

First the observations for distances smaller than 12° were com- 
pared with the lower section of the trial time curve, the straight 
line, and corrections to the slope were found for each earthquake 
separately by the method of least squares. The results obtained were: 


Number Correction Mean error 
1 0.15 + 0.12 
vo — 0.10 + 0.06 
3 — 0.03 + 0.27 
4 — 0.11 + 0.30 
5 0.08 + 0.17 


Some of the slopes are not too well determined; no significant 
change is indicated. 
To the above results the following remarks apply. 

1. The observations of 1925 are not very accurate, and 4 abnor- 
mally large residuals were omitted, leaving only 6 for the determi- 
nation of the slope. They were consistent and were all used; the sector 
comprising the stations was 126° wide. 

2. Here the observations had much greater precision and 13 
could be used. Of the 16 observations in the I.S.S. 2 were left out 
because their residuals were large. One, that of Ann Arbor, which 
was deviating but not abnormal, was left out because it was known 
to me that the time correction had been known to 0.1 min. only. 
Toronto has given 2 P readings, one from each component record, 
differing by 4 seconds. The earlier one is deviating. 1 have read the 
records, and as far as I can see the earlier reading is not correct. The 
recording speed of the component in question is quite irregular and 


Ni 
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it is a « jump » that has caused the mistake. There was no dependance 
on azimuth of the remaining residuals and they were all combined. 
The sector containing the stations was 139° wide. 

3. 8 stations in northeastern to eastern azimuth recorded the 
earthquake and only one of them had an abnormai residual. The above 
correction was determined from the remaining 7 residuals. There were 
also some stations to the west, but their observations were less con- 
sistent, and they were not considered. 

4. The epicentre here taken is 0°.5 to the west of that of the 
I.5.S. It fits the observations definitely better, but there may still be 
some uncertainty. 7 stations at distances ranging from 2°.1 to 7°.5 were 
used for the determination of the slope of the time-curve. They were 
in azimuths ranging from 125° to 243°, but the residuals showed no 
marked dependance on azimuth. 

5. The two earthquakes of 20 and 24 Dec. 1940 were from the 
same epicentre. 5 of the observations agreed exactly or differed by 1 
sec. only. 5 stations had somewhat more diverging observations; those 
of the first shock were more consistent than those of the second and 
they were taken. 3 observations of the second shock were used because 
the stations did not record the first shock. 6 of the stations are in a 
westerly azimuth; the azimuth of the others vary from north through 
east to south. The residuals show no marked dependance on azimuth, 
and they were all combined for the determination of the slope. 

The result here found for the slope of the time-curve disagrees 
with that obtained by Leet and Linehan (1942). They find for Pn up 
to 800 km: 7 sec. + A km/8.44 km./sec. or the slope 13.10 sec./degree, 
and state that the maximum deviation from the line is 0.55 and that 
the standard deviation is 05.04. They studied the original records and 
their readings evidently differed from those published in the 1.5.5. 

The 2 earthquakes picked out originally and later left unconsi- 
dered were those of 30 Sept. 1937 and 15 July 1938. There were 6 
useful observations in the first one and 4 in the second. In both cases 
slopes much smaller than those otherwise found were indicated. 

The fact that the slope of the P curve for small distances is very 
nearly the same as that found from explosion records indicates that 
the earthquakes are not deep. Their foci are not likely to be much 
below the Mohorovicic discontinuity, for, with increasing depth below 
this discontinuity, the slope of the P curve decreases markedly. From 
2° to 12° the mean slope of the J.-B. curve for a surface focus is 14.0 
sec./degree, but for a focus at depth h =0.01 the mean slope is 13.6 
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sec./degree, (this latter slope being the one now known to result 
from a surface focus). For A = 0.00 the slope is the same as for a 
surface focus. Therefore the slopes found are compatible with any 
depth above the Mohorovicic discontinuity as well as with small depths 
below. 

We shall consider also the observations of P for distances greater 
than 12° and compare them with our trial time-curve which is the 
J.-B. time-curve for a surface focus. In so doing we shall look for indi- 
cations of focal depth. We take the J.-B. curve corresponding to a 
surface focus, but in fitting it on to our observations we do not use 
its height (or we correct its height) and since the difference between 
the J.-B. curves for a surface focus and for h = 0.00 is chiefly one of 
height we shall not be able to distinguish between depths of focus 
down to h = 0.00 and slightly below. But with depth increasing below 
0.00 the shape of the time-curve changes, the change being most 
marked for distances smaller than 24°. At 12° the difference between 
the curves for h = 0.00 and h = 0.01 is 2.7 seconds and at 24° it is 6.0 
seconds, whereas for greater distances the curves are very nearly pa- 
rallel. Thus if we have good observations at distances not much greater 
than 12° and again close to or beyond 24° we shall be able to see 
which of the two time-curves gives the closest fit, and to conclude 
whether or not the depth is normal. 

Deep focus reflections are the best indications of depth, but when 
the depth is small they are not easily separated and identified because 
they follow so closely upon the phases marking the direct waves. In 
the Timiskaming earthquake Helwan at a distance of 81° reads pP 12 
seconds after P, but no other station has read a phase which has been 
— or could be — identified as this phase. The identification therefore 
is doubtful. 


We shall use also the observations of S and see if they give any indi- 
cation of focal depth. Corresponding to our straight P line for distan- 
ces up to 12° we take an S line T($S)= a sec. + 24.04 sec./degree X A°, 
(24,04 = 13.58 X 1.77) and find that it gives a good fit up to about 14°. 
From that distance onwards we take the J.-B. curve for a surface 
focus. At 14° the straight line that fits the observations for small di- 
stances is about 13 sees. below the J.-B. curve. Nevertheless the obser- 
vations for greater distances are found tò fit on to this curve at its 
original height so that actually there is a discontinuity in the S curve 
at about 14° epicentral distance. 
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It is not so for P. The curve for a surface focus has to be lowered 
about 3 seconds, varying a little from one earthquake to another, in 
order to fit the observations and it then joins on to the straight line 
when this is continued up to about 14°. 

In tables 1 to 4 the observations of P and S were compared with 
our trial tables. The earthquake of 1925 (No. 1) was omitted because 
the observations were not very accurate and many of them were 
« abnormal ». 


The second earthquake, the Timiskaming earthquake of Nov. 1, 
1935, was much better observed. It is the earthquake which has given 
rise to the present investigation. It was studied by E. A. Hodeson who 
at first determined the epicentre 46° 47’ N 79° 4 W and the depth 200 
km. (Hodgson 1936), but later corrected it to 46° 35’ N 79° 4 W and 
now regarded the depth as normal (Hodgson 1937). The I.S.S. has 
the epicentre 46°.8 N 79°.2 W and normal depth. The epicentre here 
adopted is that of Gutenberg and Richter (1949) which is quite close 
to Hodgson's first epicentre. They take the depth to be 60 km. 

In Table 1 the observations of P_ and S and their residuals are 
tabulated. 6:3:35 has been taken for To instead of 6:3:40 used in 
the I.S.S. and elsewhere. A few « abnormal » observations were left 
out. The observations at Hamburg and Copenhagen had rather large 
residuals and they were also left out. There is a disturbing micro- 
seismic movement at Copenhagen and the same is probably the case 
at Hamburg. To save space small groups of stations have been repre- 
sented by one of the stations of the group and the number in paren- 
thesis next to the observation is the number of stations in the group. 
The observation quoted is not always the observation of this station 
but it has been so chosen as to give the mean residual of the group. 
For distances up to that of Columbia (12°.9) the P travel times are 
seen to be in very close agreement with our straight line. There is 
unfortunately a gap up to 22°; there are 2 stations in this gap, but 
they have « abnormal » observations. Bozeman at 22°.0 has a large 
residual, but from Ivigtut (22°.9) onwards the P residuals are consi- 
stent. They are taken against the J.-B. curve lowered by 3° This curve 
does not join on to the straight line at 12°. The line has to be continued 
to 16° in order to meet the curve, but lack of observations makes it 
impossible to say how exactly the two parts of the time-curve join 


together. 
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TABLE l 
Î 1935, Nov. 1, 6:3:35 46°.8N 79.01W 
E A Az P 0-C S 0-C 
Station 9 ° ea w ua s 

Ottawa TRE a II, 250 120 45 1 118 4 
TOTONLO ME 0 RM, 3.1 183 51 2 26 2 
Vermont SR E 48 116 T13 0 21] 3 
Hhaca e er 4,8 155 RE (1) 5 1 
Pennsylvania . . . . 6.1 171 30 0 36 () 
Oak-iRidger 0, e 6.9 125 41 0 
WIestonr ent e 0 n 7.1 125 44 0 
Philadelphia . . . . TA 155 49 1 Foe 0 
Chicago Loyola . . . no 234 314| —5 
Chicago} Univ. 0. 1009: 234 1 56 1 Teri 3 
Charlottesville nni 8.8 176 DARE LI 27), A 
Halifag vira aut e 11.1 95 38 0 439) >& 
Elorissant e 000008 TUS 229 4A 0 44 | Al 
Saint Louis I 11.6 229 45 0 50 2 
Columbia Re 129 187 ie 5 20 1 
Bozeman eta debo 22.0 280 5 0 5 QI 5 
Ivigtut Feo E” 22.9 41 3 0 1|—-2 
Tucson noi ea 28.2 251 IA o 10 45 4 
Sant] uan ee 30.3 154 6 13 1 1110 | —5 
Pasadena ER MESE 32.0 261 | (6) 6 29 2 
Berkeley sl iogia Vea 32.8 271 6 38 4 IRECINA 
Sibari #1 1A eden, 35.2 309 6 55 (1) 12.9 0 
StonvhursEWe: ne Ac 472 520 (2)08035 2 (2)15 33 4 
Ucelete sett. sor I dI DIRTI 1 (3)16 44 4 
Toledo frati = a OG 69 | (3) 9 19 1 16 53 2 
Statte art ne 56.1 SI 02) DI E 1733 1 
Huanceayo sett ato 58.7 176 retin 57, —9 
Pulkovo. 3 269 59.3 34 Tel ES 18 1|—13 
Trieste: Me Eoeeson 60.4 "SY: 90] AK CLI RI) O QUI 
SUCIeLti ae Ri 66.7 166 | (2)10 55 3 (2)19 42 | A 
Naltagiio Aa mote 1 1a Erg 44 | (6)11 24 1 
Ksara gt. US 80.7 50 To 2 22 28 4 
Chiufeng a tg SIETE 92.5 348 13-12 1 24 21 4 


The S residuals are less satisfactory than those of P. I read the 
records of all the stations up to the distance of 35° (Sitka) and found 
that except in the records of short-period instruments S was a well- 
marked phase. The onset, however, was not always well defined and 
some of my readings differed from those in the 1.S.S. It is my readings 
that appear in the table. My corrections to those of the I.S.S. are 
+ 5%, — 8°, — 48 and — 15° for Chicago Univ., Charlottesville, Floris- 
sant and Columbia respectively. At Charlottesville I have an additional 
reading 8° later which agrees with that of the station. The S I have 
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read for Philadelphia is very clear, but the station itself has read S 
where L begins. Up to the distance of Columbia, 12°.9, the curve of 
reference is the straight line with the constant a=9 sec. This 
constant, however, is not very well determined, its uncertainty being 
about + 1 sec. There is no sign of a downward curvature of the actual 
travel time curve: on the contrary, an upward bend may be said to be 
indicated, but this is likely to be accidental. From 22° onwards the 
observations have been compared with the J.-B. curve for a surface 
focus at its original height. They are in fair agreement with it, no 
systematic departure being indicated. Since the corresponding P curve 
is 3 sec. below the P curve for a surface focus, S- P is about 3 sec. 
greater than the J.-B. S-P. For distances smaller than 13° the S-P 
of the earthquake are distinctly smaller than those of the J.-B. tables, 
the difference increasing with increasing distance. There is a disconti- 
nuity in the S curve which, however, is more clearly brought out by 
some of the other earthquakes where there are observations in the 
gap here left open. 

The Ohio earthquake of March 9, 1937, has series of P and S 
observations in fair agreement with our trial time lines (see Table 2). 
For the S line 11 sec. has been taken as the time of intercept, but this 


TABLE 2 
1937, March 9, 5:44:35 40°.4N 84.092W 
Station A Az P 0-C | S 0-C 
E È m s 8 ms s 
Cincimmati 0. — — 1.3 190 25 0 43 1 
Chicago Univa ti .. 3.0 300 57 9 I02.1: Car) 
Madison e  -. 4,7 307 163 D 29 5 
LIOFOTILO RE 4.8 46 10 4 
Buffalo n da n 5.0 56 114 1 5 6 
Hlorissanto8e. 3 cs SP. 5.0 254 16 1 17 6 
Samb loi ans. 5.0 252 13 7 DELL 0 
Philadelphia . . . . 6.9 68 44. 3 
Des Moines ERRE, 2 283 3900 2 
Ottawa, PT. 8.0 490 N55 =sl 21 «Hi 
JittteSRocka20 220: 8.6 23200209 5 39 I 
Williamstown . . . . 8.6 71 4 0 32 = 
Vermont tte do. è è 9.1 61 3 47 i 
Oak#Ridge nn... + 9.7 74 19 0 4 4 0 
Weston tata.» Sa, 16-| 22 0 
Shawinigan Falls. . - 10.3 50 2A 0 4 19 0 
SeventPalls ssaa 11.8 ST 242 i 4 51 A 
Fast Machias . . . - 13.2 65 5 28 0 


pv 
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constant has no great certainty although the residuals are almost 
symmetrically distributed. Their trend indicates a smaller slope of the 
line than that assumed. There is only one P observation at greater 
distances. 

In the Saint Lawrence earthquake of Oct. 19, 1939, P and S were 
small. I have read many of the records and my readings often differed 
by 15, 2° or even 35 from those of the I.S.S. I have, however, taken the 
1.S.S. readings except for S at Halifax where my reading was 10% later 
than that of the station. The observations of Weston, Georgetown and 
Cincinnati are not in the I.S.S. and for these stations my readings were 
taken. The Cleveland P and the Fordham S seemed to me uncertain, 
hence the parentheses. At Halifax a small movement of indefinite onset 
preceded the P onset read, which, therefore, may not correspond to 
the other P readings. Many of the readings of the I.S.S. are marked è. 
This, however, does not always mean that the corresponding phases 
are so well defined as to have their onsets exactly where they were 
read, but it indicates that the pulse selected had a sharp onset. Actually 
most of the movement recorded in this earthquake, in the forerunners 
as also in the surface waves, had unusually short period as if a shaking 
had taken place and not just a single shock. 


In Table 3 most of the P and S readings available are tabulated; 
a few « abnormal » observations were left out. With T, = 11:53:56 
the P’s at small distances agree well with those derived from our 
linear expression. The P°s for greater distances were compared with 
the J.-B. times for a surface focus with 4° subtracted from them. The 
fit is seen to be good. S for distances up to 13°.6 were compared with 
t(S) = 11°+ A° Xx 24.04 sec./degree and for 7 of the observations 
the agreement is good; the 4 others have large residuals. At 13°.8 the 
residual against the time derived from the above expression is 16°, but 
the residual against the J.-B. time for a surface focus is only 5$, in 
agreement with most of the residuals for greater distances. Thus the 
discontinuity in the S curve is clearly indicated and here occurs at a 
distance of about 13°.8. For greater distances S-P exceed those of the 
J.-B. surface tables by about 95. For the smaller distances S-P are 
smaller than those of the tables, but they are about 2 sec. greater than 
those of the Timiskaming earthquake. 

The P°'s of the New Hampshire earthquakes of Dec. 20 and 24, 
1940, are in fair agreement with our trial times up to 12°. At greater 
distances most of the travel times exceed those of our trial tables 
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TABLE 3 
1939, Oct. 19, 11:53:56 47.8N _70,00W 
Station a Az P 0.C Ù 0-C 
ms s ms s 

Seven Falls SI RS. 0,9 217 Dl 39 
Shawinigan Falls. . . 21 241 38 2 o T 
East Machias . . . . SS MINISS DAI Sorin 
Ottawa La 4.6 | 243 110 0 DIA De 
Harvard a a 54 196 SI A = | 22 1 
Welles 0°)... | 55 | 190 dui ig ciao 
Hale i 5.5 125 (26) (4) 24, 1 
Williamstown . . . . 5.6 | 208 24 il 34 8 
Fordham RIME 3 LESS 205 50 1 3(21) | (10) 
Georgetown cu PA 10.3 | 213 AIA 
Gievelandi occ 00 10.4 236 2(36) | (6) TOI 
Gincinnati oe. 13.6 236 5 38 0 
Chicago Loyola . . . 13.8) 210252 3 18 3 5 59 5) 
Blorissanii eri, 753 248 (2)3 59 0 (2)7 22 6 
Cape Girardeau . . . 178 | 243 42, —5 31 3 
Iimceolnpi era e 202 261 34 —l See zzio 
Saskatoon, Sl. 5 23.8 296 9 34 6 
SaltilakexCity 20000. 30.5 265 11 24 6 
MWacsoni ee E 34.5 260 6 49 1 12 25 5 
Haier to csi 37.0 271 (2)7 9 0 
Pasadena siro 38.2 268 Ties 
Woledos 0 Gr 46.9 75 8 30 0 
ingRazet aa 64.0 | 178 10 32 > 
Sverdlovala 0 e 67.9 27 58 0 Rosso 5 
Kesarae 1592 58 11 43 1 


(J.-B. surface times - 5 sec.) by 3* or 45, but at 15° Florissant and Saint 
Louis have smaller travel times. S travel times for small distances 
were compared with our trial times for a = 11* and the fit is satisfac- 
tory. For greater distances the residuals were determined against the 
J.-B. times for a surface focus. The residuals are not large except at 
Cape Girardeau ( A—= 150.3), where the residual against the time de- 
rived from our linear expression is much smaller, — 5°. It is clearly seen 
that there is a discontinuity in the S curve also of these earthquakes. 

The earthquakes so far considered were all in the I.S.S. There 
may have been other well recorded earthquakes in Northeastern Ame- 
rica in later years but I know of only one, the Oklahoma earthquake 
of April 9, 1952. It was recorded by numerous stations at distances up 
to 23° and could, therefore, be expected to yield data of interest for 
the present investigation. The U.S. Coast and Geodetic Survey deter- 
mined the epicentre 35°.4N 97°.8W and found H = 16:29:29.5, h= 125 
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TABLE 4 
1940, Dec. 20, 7:27:26 Toe SIL 
| 1940, Dec. 24, 13:43:46 i 
di o e ms s mes s 

j 
FIArVarda 2g et te 1.3 189 25 0 | 43 ii 
Weston A L'AMNISI, 26 0 | 
Williamstown . . . . 1.8 232 SZ (11 53 Al 
Shawinigan Falls. . 2.9 339 45 | —2 1726 5 
East Machias . . . + 3.0 71 49 1 
Sevenvballs®_t eh. a Io 4 dit 30 0 
Fordham Si 3.9 | 214 A E] Sa: —3 
Ottana RE 3 200 54 I =1 32 | —3 
Philadelphia 0: 4.8 | 218 DIRI EB) ARES Si e 2 
Buffalo Mr "eee. 5.6 | 263 « 26 d° | ae 
Pennsylvania eo SLI 242: 28 Joni 
Pittisbareba 20 72° | 246 146 as 3 10 6 
Chicago Loyola . . . IV:AL 268 2.01 ui, 4 57 --d 
Hiorissa nta e. 15410258 3:30. |} UT 622 —3 
Saint Il'ogis Rai 15.2 256 SR 5) 25 —3 
Cape Girardeau . . . 115-3 NN253 3 38 4 14 |—-16 
[incolnteR at 09t05 18.9 270 4 23 4 758 | 5 
[PUEson ettore 32.9 263 6 36 Ò 11 56 | 0 
Pasadena TRI 37.2 | 271 (5)7 13 3 


km. I have taken the P and S arrival times published in the bulletin 
of the International Central Bureau at Strasbourg and in addition 
those of some western stations kindly sent me from the U.S. Coast and 
Geodetic Survey. Taking the time of occurrence 16:29:27 I determi- 
ned the transmission times as tabulated in table 5 and determined 
their residuals against our trial tables. For P the straight line was 
taken up to 14° and here joined on to the J.-B. curve for a surface 
focus lowered by 5 sec. For $ the straight line was taken up to 14.1. 


Evidently the epicentre could not be determined with great pre- 
cision since there are not many near stations and the distribution 
in azimuth is unsatisfactory. Actually about half of all the stations 
listed are in a westerly or northwesterly azimuth whereas the others 
are northeast to east of the epicentre. The residuals of these two sets 
of stations have been placed in separate columns and obviously the 
trend of neither set will be much affected by a small shift of the 
epicentre. The easterly observations are in good agreement with our 
trial times. The westerly stations have negative residuals at the smaller 
distances and positive residuals for A © 14°, However, neither set of 
residuals indicate focal depth greater than normal. The depth was 
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assumed to be 125 km which is close to the J.-B. 0.015. At 14° the P 
time for this depth is 852 smaller than that for a surface focus, but 
at 23° the difference is 13%.2. Thus the 0.015 curve bends much more 
strongly than that for a surface focus for the distances here represented 
and the Oklahoma transmission times could not be adapted to it. S for 
distances up to 14°.1 are in approximate agreement with our straight 
line when a is taken = 105. The U.S. Coast and Geodetic Survey has 
kindly sent me copies of some of their records and I was, therefore, 


TABLE 5 
1952, April 9, 16:29:27 35.04N 97.8W 
Station ti Az POI SO S OC 
3 Si m s S Ss m s s 
STILI Î 

Fayetteville . .... , 3.0 53 48 0 121 — l 
IRC OO SA E 3.8 116 59 0 
Sarntalio is: 3 HE, 6.7 62 141 3 2 57 6 
RapidiGity. Ras biso 9.6 | 336 27 Jil Arg: 0 
Chicagodt. 0 e: 10.3 48 243 4 12 — 6 
Gincinnatici i St. 112 67 40 1 4 40 1 
[Rueso noti aan 113 | 256 2 39 —2 (5 46) 
Golumbra teo a è 13.9 94 3 16 0 5 44 0 
BoulderCity. . £220 13.9 | 280 16 0 5 39 — 5 
Cleveland oe CL. 14.1 60 16| —2 5 49 0 
PalomMargrtree rt. 15.9 | 266 43 1 |(7 09) 
ClinatLake fer. at 16.1! 278 46 2 
Riverside nni o Sa ie 16.2 | 266 41 1 
Rurale fee n 16.5 49 49 0 
State College . . . - 16.6 48 AGHTST3 
‘Rinemabaggl. tn. dae 16.6 | 282 54 3 
Pasadena Mer rt 16.8 | 266 3 53 0 
HunsryHorset. (de + 17.6 316 4 4 1 
Hresno gi. e ig: 178. | 281 9 3 
Renon ee N te 17.9 | 290 12 A 
Kirkland Lake. . . . 18.3 40 10| —2 (7 21) 
Philadelphia (. 18.5 68 16 2 8062 18 
IRR A 193 | 283 26 2 
Mineral n n 194 | 292 27 1 
NewéWorkth} cui 19.5 66 20, 1 gi —15 
Palisades Aa 19.6 66 27 0 8 13 5 
HordbamgTsk 09 19.6 66 27 (L) TOO —13 
Berkeley: dev 198 | 285 31 1 (63.1) 
Harvata i e 21.6 62 49 1 843 — 6 
Weston} n AE) 63 5Ì 2 846 | — 5 
Shawinigan Falls. . 21.9 51 53 1 8 57 3 
Seattle MMS etneo 22.0. 312 4 59 6 
IVACLO Iain ne 23,000313: 5003 1 
Collegen Seme at AIR 0331 7 49 Il 
Ki rana on 67.2 21 10 54 1 
Uppsala aa ata 1163 29 01623; 3 
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able to correct an error of 1 min. in the Chicago S. Tucson seems to 
have read L for S which does not appear in its records. S at greater 
distances was disappointing. It was often missing or another phase 
was read for it. There are only four S readings that fit the tables 
approximately, in spite of the many observing stations at the required 
distances. This earthquake, therefore, could not give much additional 
information about S close to and beyond the discontinuity of the time 
curve. 


We may summarize the results arrived at as follows. For the 
northeastern American earthquakes considered the P curve is a con- 
tinuous curve the lower section of which — up to a distance of about 
14° — may be taken to be a straight line, while the rest of the curve 
is a J.-B. curve for a surface focus so displaced as to join on to the 
line. The slope of the straight line has been taken to be 13.6 sec./degree, 
corresponding to the velocity of 8.2 km./sec. below the Mohorovicie 
discontinuity. 7.37 has been taken for time of intercept and the times 
of occurrence of the earthquakes have been determined accordingly. 
We have no means of determining the actual values of T.. 


In the earthquake of 1952, April 9, there are enough observations 
in the critical range 12° - 24° to show definitely that the P curve of this 
carthquake does not bend more strongly than the J.-B. curve for a 
surface focus. There are fewer observations in this range of the other 
earthquakes, but their observations for greater distances are not earlier, 
on the average they are slightly later than those of the 1952 earthquake 
(see AP. below) and thus they do not indicate focal depth. 

The S curve of the earthquakes is not continuous. The lower section 
is a straight line corresponding to the P line and having the slope 
245.0 while the rest of the curve is a J.-B. curve for a surface focus 
at its proper height. At about 14° where the transition from the one 
curve to the other takes place, the J.-B. curve is about 13% above the 
straight line. The differences of height of the various sections of the 
curves are not exactly the same in all the earthquakes. They are given 
in the table below where A 7, stands for our correction to the T.S.S. 
T,, a(S;) is the time of intercept of the S line, AP, and A Sy the 
corrections to the height of the J.-B. P and S curves for a surface focus 
and A(S»-P») the difference of these corrections or the amount by 
which the S-P of the earthquakes from about 14° onwards exceed the 
J.-B. S-P for a surface focus. 


Most of these corrections are not very accurately determined, but 
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AP, is unmistakably negative and AS. is 0 or positive. Thus for the 
greater distances S - P is always greater than the S - P of the J.-B. tables. 
This is contrary to what would be expected if the foci were deep. AS, 
and A (S»- P») of the earthquake of Oct. 19, 1939 are exceptionally 
great. This earthquake is not very strong and P and S are small every- 
where as mentioned previously. It seems possible that a small first 
wave was lost at the greater distances. 


A'o | i(Si) Als Ava A(e—P2) 
Sai s s s s 
1935 FN owl —5 | 9 —3 0 3 
1937 March:9 . 4 +4 ll 
MIZSRO CIS e. +7 ll A 5 9 
1940, Dec. 20,24. . .| +2 11 Da 0 2 
H0522RApril 909 3; —2.5 10 —5 0 5 


For distances smaller than about 14°, S- P is always smaller than 
the S-P of the J.-B. surface tables. This is a consequence of the fact 
that the velocities of both P and S are greater below the Mohorovicie 
discontinuity than assumed when the tables were constructed and is, 
therefore, no indication of depth of focus greater than normal. Thus 
there is nothing to indicate that the earthquakes are deep. 


In most of the records of these earthquakes, obtained at the shorter 
distances, S is a distinet and clearly recorded phase. This is contrary 
to what is found for Europe, where S at distances from about 5° to 
about 13° usually is quite weak or even absent, with the result that a 
later phase often is read for S. This behaviour ot S was tentatively 
explained on the assumption of ihe presence of a «soft » layer at 
some depth below the Mohorovicie discontinuity (Lehmann 1953). 
Since it was known that S was well recorded in Northeastern America 
at the distances where it was weak in Europe, it was believed that in 
Northeastern America the «soft» layer was absent. However, the 
discontinuity in the S curve now found to subsist indicates strongly 
the presence of a « soft » layer also in Northeastern America, but this 
layer will be placed considerably deeper in accordance with the fact 
that the. S curve breaks off at a much greater epicentral distance. 


The layer responsible for this break was characterized as « soft », 
because S is very much delayed in it while P is not. It has, however, 
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been found in later studies to be reported on elsewhere, that the word 
« soft » was not very well chosen. 

Our observations indicate a break in the S curve. This may be 
due either to a sudden or a gradual decrease in the S velocity. A 
gradual decrease followed by a later inerease could produce a loop 
as the one shown in the figure with the first branch beyond 14° car- 


Cei le 


0 4 8 12 gi 24 28 A° 


rying so little energy that the corresponding waves could not be ob- 
served. For À < 14° later waves corresponding to the upper branches 
may be recorded, but they are not easily distinguished in the movement 
following the first phase. 

The fact that the S phase is differently recorded in Europe and 
in Northeastern America and that the travel times differ so markedly, 
shows that differences of strueture extend to depths below the Moho- 
rovicie discontinuity. 

Mention has been made of the fact that macroseismie evidence in 
the case of many earthquakes in Northeastern America seemingly in- 
dicate depih greater than « normal ». The macroseismic areas are often 
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extremely extended, while the intensity in the epicentral region is not 
correspondingly high. 

Various formulae have been developed for the determination of 
depth of focus when the intensity in the epicentral region and the 
radius of perceptibility are known. A well known formula is Gassmann'’s 
formula (1925), based on the observations of Swiss earthquakes. Among 
ethers who have considered the question are Blake (1937) and Neu- 
berger (1938). Gutenberg and Richter (1942) have developed formulae 
from Californian observations, and have applied them to shocks in 
other regions calculating the « apparent depth » h°. On p. 182 of the 
paper quoted they say: « It is likely that this quantity in many cases 
differs from the true depth, A, as it must be much affected by diffe- 
rences in local structure and ground. It should be taken merely as a 
measure of the perceptibly disturbed area, relative to the epicentral 
intensity ». They find that there are regions in Northeastern America 
in which the apparent depth usually is rather great, and the earth- 
quakes here considered are all from these regions. For the 1935 Ti- 
miskaming earthquake they find h° — 67 km., (p. 183), and on p. 186 
they mention that the earthquakes of Feb. 28 (March 1) 1925 and 
Dec. 20, 1940, also had large radii of perceptibility relative to their 
epicentral intensity. According to Devlin et Al. (1942), the macroseismic 
area of the latter was about 500,000 sq. miles (r = ca. 640 km.). On 
the isoseismal map no intensity beyond V is indicated, but the de- 
scription of the damage done in the epicentral region shows that it 
has, at least, been close to VI. When this value is taken the depth 
as calculated from the formula of Gutenberg and Richter is about 
90 km. On the interpretation of microseismic data Leet and Linehan 
(1942) found a much smaller depth. 

The radius of the macroseismie area of the St. Lawrence earth- 
quake of 1939 was 700-900 km. (see I.S.5.) and the damage done was 
slight. The Oklahoma earthquake of 1952 was also very widely felt, 
and did not cause much damage. 


It is well known that the radius of perceptibility depends on the 
structure of the region as said by Gutenberg and Richter. We may 
mention as an example the South German (Oberschwaben) earthquake 
of June 27, 1935. According to Hiller (1936) it was felt to a distance 
of more than 500 km. to the east and northeast of the epicentre, and 
to the north to a distance of ca. 380 km., but in the Alps it was not 
felt more than 250 km. away. The formula of Gutenberg and Richter 
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gives the depth as directly proportional to the radius of perceptibility. 
It is thus seen that there may be an uncertainty of at least 100% in 
the determination of the depth when a formula developed for one 
region is applied to one of widely different structure. 

The result is that we are unable to determine the depths of the 
earthquakes here considered from macroseismie data. We can say that 
they are not surface shocks, but they are not necessarily deeper than 
«normal ». Microseismic evidence suggests that they are not deep. 
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RIASSUNTO 


Vengono esaminati i tempi di tragitto delle onde P ed S per terre- 
moti dell'America nord-orientale. Si trova che per distanze epicentrali 
dell’ordine di 14° circa le curve dei tempi di tragitto possono essere 
rappresentate da rette con pendenza di 13,6 sec./grado e 24,0 sec./grado 
rispettivamente. Per maggiori distanze i tempi delle P si adattano alle 
dromocrone Jeffreys-Bullen per ipocentro superficiale abbassato di quel 
tanto che porti la curva a congiungersi con la linea retta. I tempi delle 
S concordano con la dromocrona Jeffreys-Bullen per ipocentro superfi- 
ciale, considerato alla sua quota originale. La curva non si raccorda 
con la linea retta rappresentante i tempi di tragitto per distanze mi- 
nori. La curva S presenta pertanto una discontinuità a circa 14°. 

Fu indicata la profondità ipocentrale maggiore della normale, 
quando i tempi di tragitto di alcuni terremoti dall’ America nord- 
orientale vennero confrontati con le tavole correnti; ma quando furono 
confrontati con le tavole sperimentali qui descritte, non ci fu indica- 
zione di profondità. 


Le aree interessate percettibilmente da questi terremoti sono grandi 
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a paragone dell’intensità all’epicentro. Sono esposti i motivi che non 
autorizzano a ritenere profondi detti terremoti. 


SUMMARY 


P and S travel times for earthquakes in Northeastern America were 
investigated. It was found that up to about 14° epicentral distance the 
time-curves could be taken to be straight lines of slopes 13.6 sec./degree 
and 24.0 sec./degree respectively. From there onwards the P times 
fitted the Jeffreys-Bullen time-curve for a surface jocus lowered so as 
to join on to the straight line. The S times fitted the Jeffreys-Bullen 
time-curve for a surface focus retained at its original height. The curve 
did not join on to the straight line representing the travel times for 
smaller distances. Thus the S curve was discontinuous with a break at 
about 14°. 

Depth of focus greater than normal was indicated when the travel 
times of some earthquakes from Northeastern America were compared 
with current tables, but when they were compared with the trial time- 
tables described, there was no indication of depth. 

The perceptibly affected areas of these earthquakes are large rela- 
tive to the epicentral intensity. Reasons are given why this does not 


warrant the conclusion that they are deep. 
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CONTENUTO DI URANIO E TORIO NELLE METEORITI 


M. CuratoLo - D. PALUMBO - M. SANTANGELO 


Molti ricercatori in questi ultimi anni si sono interessati al pro- 
blema della composizione delle meteoriti; dai risultati sperimentali si 
è cercato trarre elementi circa la genesi di questi materiali, questione 
ancora aperta, ed avere informazioni sui processi chimici e termodi- 
namici cui le meteoriti furono soggette prima della loro caduta sul- 
la terra. 

Uno degli aspetti del problema è quello dell’abbondanza percen- 
tuale degli elementi chimici e della loro composizione isotopica nella 
materia meteorica dei diversi tipi: ciò perché esso è connesso con 
quello più generale dell’origine e distribuzione degli elementi nel co- 
smo e nella terra, nonché con quello dell’età delle meteoriti (!). 

In un recente lavoro Urey e collaboratori (?), esaminando un gran 
numero di analisi chimiche effettuate su questi materiali, sono per- 
venuti alla formulazione di alcuni criteri di classificazione in base alla 
percentuale dei componenti più abbondanti ed alla presenza o meno 
di disomogeneità strutturali nella massa fondamentale. Fra gli elementi 
meno abbondanti presentano particolare interesse quelli delle due fa- 
miglie radioattive naturali Torio e Uranio; le loro concentrazioni sono 
state determinate per alcune meteoriti siliciche (stony meteorites) e 
per qualcuna ferrica (iron meteorites) (3). 

Purtroppo però i valori trovati, con metodi diversi, scartano tra 
loro, anche per lo stesso tipo di campione, comunque se pure è azzar- 
dato fare estrapolazioni e dedurre conelusioni da dati ancora così in- 
certi, sono questi per il momento i pochi che si possono sfruttare per 
un tentativo di interpretare le possibili relazioni di costituzione e ori- 
gine tra meteoriti e materiali terrestri. 

I punti più delicati per la determinazione del contenuto di ele- 
menti radioattivi naturali nelle meteoriti, sono i seguenti: 

1) basso contenuto di Uranio e Torio (10° -- 109); 
2) alta probabilità di contaminazione dei campioni; 
3) inadeguatezza di alcuni metodi di misura. 


Poiché nel nostro laboratorio, in questi ultimi tempi è stata im- 
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piegata la tecnica delle emulsioni nucleari per determinazioni di basse 
attività (4), abbiamo voluto eseguire con tale metodo, misure sulle me- 


teoriti. Riferiamo qui di seguito sui risultati ottenuti. 


ese TSE 


La meteorite a nostra disposizione (*) era un frammento di con- 
drite che va sotto il nome di « Chateau Renard » descritta da A. Du- 


Fig. 1 


freney (°), essa era in tutto simile per composizione chimica ed aspetto 
morfologico a quella investigata nel 1950 da Paneth e collaboratori (%), 
denominata: « The Beddgelert meteorite ». In fig. 1 è mostrata la su- 
perficie del campione con ingrandimento 3x; in essa sono visibili 
i « condri » caratteristici di questo tipo di meteorite. La densità è ri- 
sultata 3,44 gr/em*. Il metodo di misura impiegato, come è stato ac- 
cennato sopra, consisteva nello esporre una superficie, piana e perfet- 
tamente pulita, della meteorite ad una emulsione Ilford Cs 50 p ed al 
successivo esame degli spettri delle alfa. 

Particolare cura si è dovuta avere per evitare reazioni chimiche 
sull’emulsione, provocate dal contatto dei materiali metallici (ferro) 


(*) Ringraziamo il Prof. A. Bellanca, Direttore dell’Istituto di Mineralogia di 
Palermo che gentilmente ci ha fornito il campione da noi studiato. 
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contenuti nel campione; nelle nostre esposizioni tra le due superficie 
si lasciava interposto uno strato di aria di spessore noto. E poiché l’a- 
tività da misurare era di valore molto basso (quasi al limite di sensi- 
bilità del metodo), sono state impiegate lastre freschissime e qualche 
volta sottoposte ad un processo chimico di sradicamento, in ogni caso 
per ogni esposizione veniva sempre determinato il fondo sia sulle la- 
strine esposte al campione, sia su altre tenute insieme alle prime. Il 
tempo di esposizione è stato di circa 50 giorni. Nella tabella I, colon- 
na 6, sono riportati i risultati sperimentali dello spettro delle proie- 
zioni orizzontali delle x , i numeri delle diverse righe dànno le tracce 
le cui proiezioni orizzontali sono > r (misurato in 4 ). Poiché, come 
si è detto, nella esperienza si era lasciato uno strato d’aria tra superfi- 
cie del campione ed emulsione, non è stato possibile applicare per 
l’interpretazione dello spettro sperimentale, le formule usuali, valevoli 
per il caso che emulsione e campione stiano perfettamente a contatto (7). 

Riguardo allo strato d’aria si possono fare due ipotesi: 

a) che lo strato non contenga nuclidi attivi, cioè che sia trascu- 
rabile la diffusione di radon e toron dal campione verso l’esterno; 
b) che vi sia una diffusione apprezzabile. 

Nell'ipotesi limite a il problema dell’interpretazione dello spettro 
non presenta che qualche difficoltà di calcolo. Come è stato già mostrato 
in un precedente lavoro di uno di noi (‘), fatta l’ipotesi semplificatrice 
che i rapporti tra i percorsi nell’aria, nell’emulsione e nel campione di 
una particella a, siano indipendenti dall’energia, la distribuzione delle 
proiezioni orizzontali, per l’elemento 7° della famiglia, è data dalla 
espressione : 


V2 
ie ? 5 | 
D; (r) == vida (0) J (Ri =) vdv—(v, — v,\d | (1) 
r VI ) 
Vi 
dove @;(r) è il numero di tracce prodotte per cm? e per sec. dai 
nuclidi attivi alfa, della specie ?®*, che hanno proiezioni orizzontali 
= r, ) la costante di disintegrazione a, n; il numero dei nuclidi 
per unità di volume, pw (*) il rapporto (supposto costante) tra il per- 


corso nell’emulsione e quello nella meteorite delle particelle a, R; il 
percorso totale nell’emulsione delle alfa di energia E;. d lo spessore 


(*) Il calcolo di |, è stato effettuato prendendo come base la composizione me- 


dia delle condriti. 
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d’aria in unità equivalenti di spessore di materiale, v1, e v» le radici 


comprese tra 0 e 1, della equazione: 


i | 13° (2) 


Vi—è 


Risolvendo la [2], e sostituendo nella [1] (la quadratura è imme- 
diata), facendo la Y@; (r) per tutti i nuclidi di ciascuna famiglia ra- 
dioattiva, supposta in equilibrio, è stato calcolato lo spettro integrale 
delle proiezioni orizzontali delle tracce: nelle colonne 2 e 3 della ta- 
bella I figurano i numeri di tracce di proiezioni orizzontali > r pro- 
dotte per cm? e per sec. misurati in unità convenzionali calcolabili in 
funzione di |, rispettivamente delle famiglie dell’Uranio e Torio. 

In questa ipotesi a lo spettro sperimentale dovrebbe potersi otte- 
nere come combinazione lineare delle colonne 2 e 3 della tabella I, 
con coefficienti proporzionali alle concentrazioni di U e Th (si è tra- 
scurato il contributo della famiglia dello Attinio). L’impossibilità di 
ottenere un accordo, sia pure grossolano, tra i dati sperimentali e quelli 
calcolati, in particolare il numero relativamente alto delle tracce lun- 
ghe nella statistica sperimentale, mostra la inattendibilità dell’ipotesi. 

Si è allora supposto (ipotesi b) che vi fosse una diffusione natu- 
rale di radon e toron, sicché le tracce osservate siano dovute in parte 
alle particelle alfa emesse dai nuclidi attivi contenuti nel materiale ed 
in parte a quelle emesse dalle emanazioni diffuse nello strato d’aria, 
nonché dai depositi attivi, che si sono supposti uniformemente distri- 
buiti sulla superficie dell'’emulsione e su quella della meteorite (pra- 
ticamente, dato il piccolo valore di d, qualsiasi altra ipotesi porterebbe 
all’identico risultato). 

È attualmente impossibile calcolare il rapporto o tra le concen- 
trazioni di emanazioni nella metorite e nello strato di aria, poiché 
questo rapporto dipende dal coefficiente di diffusione che è incognito, 
e dalla forma geometrica, non certamente semplice, del volume di aria 
in cui avviene detta diffusione. 

Comunque se si assume per o uno stesso valore per le due ema- 


nazioni, si può calcolare applicando la formula (°): 


\;X Rial 2 
Di (1) Lp: (E) — — Lui A ; [3] 
R; 


r 


la distribuzione delle proiezioni orizzontali di tracce dovute ad « 
emesse dal Radon e Toron diffusi e dai loro depositi attivi. I risultati 


Pe Pra 
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numerici sono riportati in tabella I, colonne 4 e 5. Per comodità di 
calcolo detti valori sono stati calcolati assumendo per le emanazioni 
diffuse nello strato unità convenzionali 10 volte più piccole di quelle 
assunte per le concentrazioni analoghe nella meteorite. 

Indicando allora con C,, e C,, le concentrazioni (in unità conven- 
zionali) di U e Th nella meteorite, con @u (r), Du (1), Dr, (7), 
D',,, (7) rispettivamente i dati delle colonne 2-5, lo spettro sperimen- 
tale @ (r) dovrebbe essere rappresentato dalla equazione: 


® (P) = Ca Dulr) + 0 Da (7)] + (i [On (7) +0 Dr (")] [4] 


in cui 0 è proporzionale a co. 

Dalle [4] si dovrebbero poter ricavare C,, C,, © 0. È stato visto 
che la migliore approssimazione si ottiene supponendo o molto grande, 
cioè, praticamente trascurabile rispetto al contributo dei prodotti della 
diffusione, il contributo delle x emesse dei nuclidi attivi della meteo- 
rite. Data però l’accennata difficoltà di calcolare f, per mezzo del- 
le [4] è stato possibile calcolare solo il rapporto C,,/Cu e non separa- 
tamente le due concentrazioni. 

Detto rapporto risulta dai nostri dati sperimentali, calcolato 
dalle [3]: 

Cry / Co=t = 2,66 


È impossibile valutare lo scarto relativo a tale valore. 


TABELLA I 
w Valori 
rinp U Th Rn Tn sai 
5 1000 1000 631 494. 2082 
10 502 641 482 402 816 
15 202 318 331 310 516 
20 82 144 167 202 291 
25 35 65 73 99 163: 
30 10 32 40 52 72 
35 — 13 9 33 24 
40 — 2 — 17 7 

* * * 


Il valore di y, da noi determinato per il campione di condrite, si 
accorda abbastanza bene con quelli misurati da altri ricercatori su 
meteoriti dello stesso tipo (vedi tab. II). C'è da notare però che i 
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valori assoluti del contenuto di U e Th scartano di molto a seconda 
delle diverse tecniche impiegate ($), solo il rapporto C/C usi con- 
serva entro limiti piuttosto ristretti, esso si approssima al valore tro- 
vato per le rocce ignee acide della crosta terrestre (graniti, rocce 
intermedie). 

Per la fase metallica delle meteoriti si hanno pochi dati e quindi 
non ha molto senso stabilire raffronti; si può solamente dire che 
oltre al fatto, già diverse altre volte riscontrato, del loro più basso 
contenuto di U e Th, il rapporto y per questi materiali cresce, così 
come si osserva per le rocce basaltiche. Tutto questo potrebbe forse 
avere qualche attinenza con le ipotesi che si fanno sull’origine delle 
meteoriti; H. Brown e CI. Patterson, seguendo altra via, da un raf- 
fronto quantitativo per alcuni elementi contenuti nei materiali ter- 
restri e nelle meteoriti, arrivano ad affermare che queste ultime pro- 
vengono da qualche pianeta con caratteristiche fisiche e chimiche si- 
mili a quelle della terra. Il nostro risultato non è in contrasto con 
questa ipotesi. 


Palermo — Istituto di Fisica dell’Università — Maggio 1954. 


RIASSUNTO 


Si riferisce su una misura del rapporto tra le concentrazioni di 
Th e U, C,,/Cu in una meteorite silicica (condrite) eseguita con il 
metodo delle emulsioni nucleari. Mettendo a raffronto il risultato con 
i valori trovati da altri ricercatori, impiegando tecniche diverse, si ha 
un discreto accordo. Si fa notare come il valore C,,/Cu delle meteoriti 
siliciche (stony meteorites) si approssima a quello dei materiali della 


crosta terrestre. 


SUMMARY 


The C,,/Curatio betwen the Th- and U- concentration of a stony- 
meteorite has been measured with the nuclear-emulsion method. There 
is not detectable discrepancy between this value and the others 
obtained with different techniques. It is emphasized that the Coi 
ratio in the meteorites approximates the same ratio in the materials 


of the crust. 
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VALORI MEDIANI MENSILI DELLE CARATTERISTICHE 
IONOSFERICHE A ROMA 
NEL PERIODO MARZO 1949 - APRILE 1953 


Piero Dominici 


Nelle tabelle che seguono sono riportati i valori mediani mensili 
delle frequenze critiche e delle altezze virtuali di riflessione delle re- 
gioni F2, F1, E e le percentuali di apparizione dello strato E spora- 
dico (Es), calcolati sui valori orari forniti dai sondaggi ionosferici 
effettuati dalla stazione ionosferica di Roma dell’Istituto Nazionale di 
Geofisica. 

Sino al mese di marzo 1952 fu impiegato un apparato automatico 
di registrazione che aveva le seguenti caratteristiche (*): 

Gamma di frequenza: 1 a 14 Mhz, continua; 
Durata degli impulsi: 100 microsecondi; = 
Registrazione: oscillografo a raggi catodici, modulazione Z, pel- 
licola cinematografica 35 mm; 
Potenza media nella gamma di frequenza indicata: 10 KW di 
cresta; 
Antenne: rombica verticale in trasmissione; 
dipolo orizzontale in ricezione: 

A. partire dal mese di novembre 1952 fu sostituito a questo un 
altro apparato di migliorate caratteristiche costruttive e funzionali, 
con una gamma di frequenza più ampia (1 a 18 Mhz). 

La durata delle registrazioni orarie è stata sempre di 44 secondi. 
Dal gennaio 1951 si è effettuata una registrazione nel primo minuto 
esatto di ogni ora; precedentemente le registrazioni erano 16 al giorno 
(12 per i mesi di marzo e aprile 1949) anziché 24, distribuite in modo 
da addensarsi intorno all’ora dell’alba e del tramonto. 

Tempo medio dell’Europa centrale (15° E). 


Convenzioni adottate per il calcolo dei valori mediani mensili e 
simbologia usata. — I simboli che compaiono nelle tabelle hanno il 


seguente significato: 
foF2: frequenza critica per il raggio ordinario, per la regione F2. 


(*) A. Bocre, « Annali di Geofisica », vol. I, pag. 164-174 (1948). 
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WF2: altezza virtuale minima di riflessione della regione F2. 
foFl: frequenza critica per il raggio ordinario, per la regione FI. 
h'F1: altezza virtuale minima di riflessione della regione FI]. 
foE : frequenza critica per il raggio ordinario, per la regione E. 
h'E : altezza virtuale minima di riflessione della regione E. 


Nelle colonne indicate con « val » è specificato il numero dei va- 
lori numerici sui quali è stato calcolato il valore mediano di frequenza 
critica e di altezza virtuale riportato nelle due colonne che precedono. 

Nelle ultime tre colonne sono riportate le percentuali di appari- 
zione dello strato E sporadico (Es) calcolate come segue: 

prima colonna, contraddistinta con « tot » (totale): percentuale 
delle registrazioni in cui appare lo strato Es rispetto al numero totale 
di registrazioni atili; 

seconda colonna, contraddistinta con > 5: percentuale calco- 
lata come sopra, ma prendendo in considerazione solo le registrazioni 
in cui la frequenza dello strato Es superi il valore di 5 Mhz; 

terza colonna, contraddistinta con > 7: percentuale calcolata 
come sopra, ma prendendo in considerazione solo le registrazioni in 
cui la frequenza dello strato Es superi il valore di 7 Mhz. 

Per il calcolo dei valori mediani si sono adottate le seguenti con- 
venzioni: 


1) Se i valori numerici a disposizione sono 4 o meno, non si 
calcola il valore mediano. 

2) Per la regione F2, se i valori a disposizione sono da 5 a 9, 
il valore mediano è dato dubbio; analogamente per le percentuali di 
apparizione dello strato Es, la percentuale è data dubbia se il numero 
delle registrazioni utili è da 5 a 9. Le regioni F1 ed E invece sono 
sufficientemente regolari nelle loro caratteristiche perché si possa con- 
siderare non dubbio un valore mediano calcolato su almeno 5 va- 
lori numerici. 

3) In generale un valore mediano è dato dubbio se calcolato 
su valori numerici più della metà dei quali sia dubbia. 

I valori dati come dubbi sono caratterizzati dall’esser racchiusi 
fra parentesi. 

Nel periodo marzo 1949-aprile 1953 sono stati omessi i dati rela- 
tivi ai mesi di giugno e luglio 1950 ed ai mesi dal marzo all’ottobre 
1952 per mancanza di un sufficiente numero di valori orari: si tratta 
di periodi nei quali il funzionamento dell’apparato di sondaggio è 
stato sospeso o ridotto per importanti modifiche circuitali. 


foF2 


7,1 


6,4 


D:9 
7,6 
950, 


(8,9) 


10,2 


10,0 


(9,0) 


8,3 


Ud 


foF2 


h'F2 


240 
230 
220 

(230) 


230 


220 
(220) 
230 


250 


h’'F2 


275 


270 


230 
220 
220 
260 


290 


300 


240 
230 
220 


MARZO 1949 
VALORI MEDIANI MENSILI 
val foF1 h'FI val foE h'E 
12 
12 
19, 
12 4,0 200 9 
12 4,4 200 12 3,0 100 
8 5,0 200 8 
13 4,5 200 11 
12 4,6 200 10 
10 
9 
12 
13 
APRILE 1949 
VALORI MEDIANI MENSILI 
val foF1 h'F1 val foE | h'E 
26 i 
25 
26 4,2 205 20 275 100 
24 4,3 200 24 2,8 100 
25 4,5 200 24 D32 100 
29) 4,7 200 12 3,4 100 
23 SO. 200 17 4,0 100 
24 4,5 200 21 313: 100 
27 4,5 200 14 D59 100 
26 
26 
26 


260 


val 


val 


12 


18 
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PERCENTUALE Es | 


tot 


8 


22, 
25 


> 


ZI 


PERCENTUALE Es 


tot 


11 


5 


382 PIERO DOMINICI 


MAGGIO 1949 


VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA Fs ra A 
foF2 h’F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot SS) SI 
00 763 280 24 21 4 
01 
02 
03 7,0 270 26 SA 4 4 
04 6,6 280 25 32 
05 6,3 260 26 25 4 
06 6,9 260 22 4,0 220 20 27 110 1055 9 
07 765 260 21 4,3 220 18 2,8 110 12 9 
08 8,0 260 13. 4,6 220 di 28 #; 
09 
10 (8,0)| (260) 9 5,0 220 6 33 16 
11 
12: (8,0) (290) 7 5,4 220 6-33) (110) i 10 10 
15 
14 
iS 8,0 300 15) 5,0 220 11 (4,2)| (105) 2 8 8 
16 8,0 300 17 4,8 220 5 Sr 105 z 28 16 16 
197 7,8 270 17, 4,5 200 i 3,3 110 5 47 37 26 
18 8,0 260 26 4,3 220 17 2,8 105 14 48 15 11 
19 Ter 250 26 56 Da Yi 
20 753 275 23 44 12 
21 
22, 1739 260 24 54 24 8 
23 


GIUGNO 1949 


VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA|/——___ _—_—_ =-Ttri 
foF2 | h’F2 val foF1 h'F1 val foE h'E val tot IS A 
00 7,3 280 DI 50 5 11 
01 
02 
03 6,7 270 28 48 ST 7 
04 6,5 270 29 28 14 7 
05 6,8 270 29 3,4 240 14 2,4 110 9 28 20 | 
06 745 280 29 4,2 220 25 Da 110 26 56 28 v 
07 7,8 270 30 4,6 210 20 2,9 100 23 73 40 7 
08 7,4 270 25 4,8 210 18 BS 100 10 63 44 15 
09 
10 7,4 325 22 579 210 1074 _ — 50 43 LI 
11 
12 8,0 310 24 5,4 200 18 - _ IS97A 48 5 
13 
14 
15 VT 300 26 5:2 210 21 — i 45 30 4 
16 7,8 300 28 52 220 22 3,0 105 13 38 27 7 
197 735 295 29 4,8 220 25 2,8 100 12 55 Si 7 
18 go) 270 30 4,4 220 SS 2,8 100 20 60 37 3 
19 VATI 255 27 3,9 210 6 2,8 100 sl 59 35 7 
20 704 250 30 a 75 47 17 
21 
22: 7,3 265 DI 74 48 15 | 
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LUGLIO 1949 


VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA ———____ 
foF2 h’F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot >5 up 

00 7,0 260 DI 67 18 

01 

02 

03 6,1 245 27 37 4 

04 6,0 230 27 33 4 

05 5,6 250 26 4,0 220 11 2,9 100 8 31 

06 DA 260 27 4,2 220 25 3,2 100 21 41 4 

07 TA 250 25 4,5 210 22 3,5 100 19 50 8 4 

08 7,0 260 23 4,3 200 19 3,6 100 16 26 4 

09 

10 7,6 300 23 5,0 220 18 3,6 100 6 48 13 

11 

12 VIT 300 23 5,0 220 17 n = 46 29 119 

13 

14 

15 7,6 300 25 5,0 220 DI. 3,6 100 10 38 31 11 

16 7,5 300 26 4,8 210 22 3,5 100 13 38 31 15 

17 7,6 280 26 4,7 220 24 3,5 100 18 38 23 8 

18 7,6 260 24 4,2 220 19) 3,2 100 15 44 20 8 

19 78 230 26 4,2 210 7 2,9 100 6 60 18 7 

20 547 220 26 63 26 15 

21 

22 73: 230 26 70 31 8 

23 

AGOSTO 1949 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE ES 
pn + ‘‘‘———’9‘’’‘’.i‘ ‘1’. ’‘'’’‘‘’"’ (ii ci’ 
foF2 h’'F2 val foF1 h’F1 val foE h’E val tot 5 PW 

00 6,2 270 19 26 5 

01 

02 

03 5,8 275 19 42 5 

04 5,6 250 19 26 

05 5,3 250 18 22 

06 6,0 240 18 3,8 210 13 2,4 100 8 16 


207, 7,3 230 17 4,2 200 13 2,6 100 13 35; 
08 7,0 250 15 4,3 200 13 3,0 100 13 56 12 12 


10 7,8 250 16 4,8 200 13 dd 200 5 30 6 

11 

12 8,2 285 16 5,2 200 14 — — 35 35 12 
13 

14 

15 8,1 290 18 4,7 200 18 3,4 100 8 16 5 5 
16 8,5 270 19 4,7 200 16 333 100 5 21 10 5 
sl7/ 8,0 250 20 4,5 210 12 2,8 100 dI 30 25 5 
18 7,8 250 20 3,9 210 10 2,5 100 13 28 

nO) 7,6 220 16 35 15 10 
20 7,4 220 16 37 12 

21 

22 6,7 250 19 60 10 5 
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SETTEMBRE 1949 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA = 

foF2 | h'F2 val foF1 h'F1 val foE h'E val tot Io a) 
00 6,0 270 28 21 4 
01 
02 
03 559 260 28 10 4 
04 532 260 28 10 4 
05 Sal 250 28 7 
06 5,6 230 28 3,4 220 6 2,0 100 5 TÀ 4 4 
07 vel 220 26 SA 220 9 2,5 100 19 7 xa 
08 7/85) 230 zi 4,0 200 11 2,8 100 19 Du 4 
09 
10 7,6 245 20 4,3 200 18 3,0 100 18 9 
11 
12 8,0 250 DA 5,0 200 21 555 100 14 15 8 4 
13 
14 
15 7,8 250 25 4,6 205 20 31 100 22 20 8 4 
16 YET, 250 25 4,5 210 18 de 100 22 41 DI 
17 7,8 230 25 7186) 220 12 2,5 100 20 30 15 
18 759 220 RI) EA 0) 100 6 30 15 
19 750 215 23 44 42 
20 46 15 
21 
22 6,5 240 27] 48 4 
23 I 

OTTOBRE 1949 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 

foF2 h’F2 val foF1 k'FI val foE h’E val tot >5 “9 
00 5,8 280 28 14 
01 
02 
03 5,0 300 29 7 
04 5,0 295 29 7. 
05 4,8 265 28 
06 4,8 260 28 
07 7A6) 220 28 2,6 105 12 4 
08 8,1 220 28 3,3 100 11 7 
09 
10 8,2 220 27 355 100 8 18 11 
11 
12 8,3 220 24 —_ — 36 DI 7 
15 
14 
13:11 83° Leagn 10 Log 3,5 | 100 13 24 14 
16 8,4 220 28 3,2 100 12 SÙ 14 
17 8,2 220 29 2,7 100 10 24 11 4 
18 39: 220 27 55 al 4 
19 7/61 220 23 45 14 4 
20 6,8 240 23 35 14 4 
21 
22 6,0 260 27 
53 38 i 4 
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Dm 


NOVEMBRE 1949 


385 


VALORI MEDIANI MENSILI 

h’F2 val foF1 | h'Fl val foE h'E val 
260 24 

260 24 

265 24 

240 24 

250 24 

220 23 

200 19 

230 8 5,0 200 5 BS) 100 7 
(230) 8 5,0 200 5 37 100 6 
230 14 5,0 200 8 35 105 6 
220 20 4,4 200 8 3,4 100 5 
200 19 

200 13 

220 16 

220 19 

245 21 

DICEMBRE 1949 
VALORI MEDIANI MENSILI 
h'F2 val foF1 FLO val foE h’E val. 

250 12 
260 11 
255 12. 
250 12 
240 12 
220 11 
200 11 

210 10 
220 10 5,0 200 6 
200 10 4,7 200 5 
200 Aligi 
200 11 
200 11 
210 12 
220 13 
240 13 


PERCENTUALE Es 


tot E AZ 


8 


45 18 9 


PERCENTUALE Es 


tot SR) =>; 


i 


‘«V: 


SIA I N. 


na 


“a S 
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>< 
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GENNAIO 1950 


VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA|==="="""=<""""="**—'=TT=*="@==s**T=/©+-sGGlGlDÙgi@oÈ|hnenai 
foF2 | h'F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot e SI 

00 4,2 260 D5 16 8 

01 

02 

03 4,4 260 25 

04 4,4 250 25 

05 4,2 240 24 


06 959 240 24 
07 4,2 230 26 
08 8,0 200 28 
09 
10 10,0 210 18 4,6 200 9 33 110 11 7 4 4 
Bi 
12 11,0 210 16 5,0 200 14 D5 100 10 + 4 
13 
14 
15 11,0 210 24 4,4 205 12 32 100 9 
16 11,0 200 25 4 
17 975 200 20 "A 
18 7,5 205 29 10 S 
19 6,1 210 29 14 
20 5,1 210 29 10 
21 A 
22 4,3 260 26 4 
23 
FEBBRAIO 1950 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 
foF2 | h’F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot >5 == 
00 4,2 260 18 
01 
02 
03 4,1 250 16 
04 4,1 255 14 
05 3,9 245 16 
06 3,0 235 16 
07 4,0 230 16 7 
08 7,5 200 18 
09 
10 | (10,0) 220 12 4,3 200 c] 
11 
12 | (10,5)| 230 13 4,9 200 8 
13 
14 
15 11,0 210 17 4,2 200 6 6 6 
16 9,5 210 16 12 6 
17 9,0 200 17 1 12 
18 7,5 205 16 
19 6,3 210 16 12 
20 5,4 220 17 6 
21 
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MARZO 1950 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 
foF2 | h’'F2 val foF1 h'F1 val foE he val tot TaÒ => 
00 4,8 260 13 7 
01 . 
02 
03 4,5 260 13 
04 4,0 260 19, 
05 33: 260 13 
06 4,8 250 13 
07 6,0 210 13 
08 7,3 220 13 3,0 200 7/ 7 
09 
10 (8,3)| 230 10 3,7 200 vi 
11 
12 (9,3)| 240 10 4,5 200 9 
13 
14 
15 (9,0)| 240 13 4,2 200 13 
16 (8,5)| 230 11 3,8 200 9 
17 8,0 220 13 3,0 200 5 15 7 
18 8,5 210 13 % 
19 8,0 205 13 15 
20 6,7 210 14 14 
FAI 
22 5,8 240 14 vi 
23 
APRILE 1950 
i VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
foF2 | h’'F2 val foF1 | h'Fl val foE h'E val tot => 5 7 
00 6,0 270 DI 9 4 
01 
| 03 6,0 255 23, 4 
04 5,0 250 22, 4 
+ 05 4,8 260 23 9 
| 06| 53] 220] 23 4 
07 6,2 225 24 352: 200 197. 205 100 10 4 
08 TS) 230 24 357 200 18 237, 100 11 4 
09 
10 9,0 250 2A 4,2 200 16 9 9 
i 00 
#12 9,4 260 19. 5,0 200 17 9 
s 13 
14 e 
15. 5 250 do 4,3 200 20 259 100 9 4 
16 9,0 250 23 4,0 205 19 2,8 100 15. 17 4 
17 8,5 240 22. 3,9 210 13 DT 100 13 41 4 
18 8,2 220 22; 2,5 100 6 59 4 
19 8,0 220 22 45 4 
20 755 230 22 41 
21 i 
22 672. 250 23 30 4 
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MAGGIO 1950 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 

foF2 | h’F2 val foF1 h’'F1 | val foE h’E val tot i) 
00 6,3 | 290 25 45 4 
01 
02 
03 5,9 270 27 60 
04 5,2 280 DT 33 4 
05 5,6 270 2474 30 
06 6,1 250 25 92 210 14 DZ 110 8 22 
07 6,8 250 24 301 210 V7 05 105 12 45 11 
08 6,6 250 19 4,0 200 6 50 16 
09 
10 7,8 280 19: 4,6 (200) % 25 4 
11 
12 (8,5)) 300 16 5,0 200 9 23 15 
13 
14 
T5 7,8 290 26 4,6 200 13 31 100 6 22 15 
16 7,6 280 26 4,3 200 19 ZaF 100 7 30 15 
17 7,8 260 25 3,9 205 14 2,6 100 7A 42 4 
18 Ze 250 25 54 23 
19 "id 240 25 54 15 
20 73 230 25 70 11 
21 I 
22 6,4 260 26 52 4 
23 | 

AGOSTO 1950 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 

foF2 h’F2 val foF1 h‘F1 val foE h’E val tot AS 
00 4,7 255 26 56 18 
01 
02 
03 IT 260 27 48 E; 
04 3,6 250 26 37 7 
05 33 250 26 37 #4 
06 4,4 240 25 2,8 210 11 1,8 100 3 42 di 
07 5,4 240 22 340 200 18 2,0 100 16 46 8 
08 LIS7 240 20 3,6 200 18 2,4 100 21 56 20 
09 
10 6,8 265 14 4,0 200 13 2,8 100 9 40 20 
1: 
do: 1 300 16 4,5 200 13 2,8 100 13 20 d2 
13 
14 
15 6,8 300 23 4,0 200 29 2,8 100 18 27 4 
16 7,0 260 25 4,0 200 24 2,6 100 13 4i 26 
17 7,0 250 27 SS 200 20 2,4 100 17 50 DI 
18 6,7 230 28 3,0 205 17; 2 100 13 54 11 
19 7,0 220 26 36 14 
20 6,5 210 DEI 55 7 
21 
22 905 225 25 55: 24 
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SETTEMBRE 1950 È 
VALORI MENSILI PERCENTUALE Es bi 
foF2 | h'F2 | val foE | h'E tot 47 1 
3,3 | 280 15 33 6 "00 
\ A 
3,0 | 270 16 25 di 
DO 17/0) 15 18 i 
Se e 12 6 dr 
So E230 14 6 6 E 
494 ME930 16 2,0 | 100 Neo, 37 6 n) 
5,4 | 240 14 2,4 | 100 8 21 N 
SB 260 2. 13 N; 
bL, 
6,2 | 260 12 25 12 6 “SA 
AI 
6,2 | 250 18 dis} | 100 5 n 
6,4 | 240 19 2,4 | 100 Sal E i Si 
7,0 | 240 17 DOMAETOO 30 5 sw 
7,0 | 220 19 47 È 
6,3 | 220 17 39 5 PO 
6,51 “220 15 35 Ri. 5 
3,7 | 240 18 44 5 A 
i 
È 
OTTOBRE 1950 
VALORI MENSILI PercENTUALE Es U 
foF2, | h'F2 val foE eb tot ea i 
3,2 | 285 17 sà 
3,0 | 295 16 
3275 17 A 
3:0.|2b250 16 
2,7 | (245)| 14 6 ; 
47 (0215 18 9 
6,0 | 205 19 16 
612008225 15 SOLO 14 
72] 1230 15 3,5 | 100 10 10 5 i 
09) 225 17 2,4 100 6 
754098220 18 11 
753000240 18 16 
6,0 | 210 19 DA 5 
4,9 | 230 20 20 
4710 MI230 19 21 
355.) X(270)f | ‘15 
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NOVEMBRE 1950 


VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
3 foF2 | h’F2 val foF1 h'F1 val foE h'E val tot 35 ST 
00 3,0 260 22 8 
01 
02 
03 2,8 270 25 8 
04 2,8 255 25 4 
05 2,9 230 24 4 
06 2I5 230 23 
07 3,6 220 25 4 
08 6,4 210 25 8 4 
09 
10 755 215 24 Dr 200 17 258 100 9 12 4 
11 
12 VASTA 220 21 3,8 200 15 3,0 100 9 30 9 
13 
14 
15 UST 215 25 4,0 200 5 207 100 5 8 
16 735 210 24 8 
17 6,0 200 24 
18 4,3 215 20 12 4 
19 4,2 220 22 Et + 4 
20 500 230 23 13 
20 
22 2,8 270 18 8 
23 
DICEMBRE 1950 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA o. —.,}»m=;;e_Ò©—oee 

foF2 | h’'F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot 9 > 
00 2,9 270 12 14 
01 
02 
03 2,9 265 18 Si 
04 DI 270 107 | 
05 DAT 250 16 
06 2,8 245 12 | 
07 BI2 220 14 7 T 
08 572 200 24 
09 
10 6,8 220 22 So 200 14 9 4 
da: 
12 Ta 200 23 4,0 200 12 4 
13 
14 
15 6,5 220 23 3,6 200 6 8 
16 6,1 210 25 4 
6174 4,9 210 25 16 
18 4,0 220 22 14 
19 3,6 230 22 8 
20 3,4 230 15: 6 
21 
22 3,0 255 11 18 
23 


GENNAIO 1951 


VALORI MEDIANI MENSILI DELLE CARATTERISTICHE IONOSFERICHE A ROMA 


VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
foF2 | h'F2 foF1 h’F1 val foE h'E val tot 

952. 270 9 
3,2.) 260 | 

52 260 

319, 250 

3 240 

3,2 230 4 
(3,0)| 230 11 

3,0 230 10 

6,0 210 4 

6,8 210 | 8 

7,6 220 35 200 5 4 

8,0 220 3,8 200 9 10 

7,6 220 3,9 200 9 10 

1402 215 4,0 200 13 

7,0 220 3,8 200 13 

6,6 220 3,8 200 7 

6,2 210 4 

6,0 200 4 
4,8 220 DA 
(4,2)| 230 22 
4,0 220 24 
(3155) 11230 18 
(3,1)| 240 16 
3,0 250 26 

FEBBRAIO 1951 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
foF2 h’F2 foF1 h’F1 val foE h'E val tot 

4,0 205 

4,0 280 

579 275 

3,8 270 

3,8 265 

3,4 250 

372. (250) 

4,3 230 4 

6,0 210 296 210 5 

6,5 220 DES, 205 7 4 

T2 220 Si) 200 5 4 
8,1 230 955 200 6 | 

8,1 230 34 200 8 

8,3 230 3,6 200 10 

8,3 230 355 200 8 4 

8,0 220 3,0 200 10 

Hd 220 2,9 200 8 4 

5,8 210 DIS 200 6 4 
(5,6)| (205) (6 

Sal (220) 

5,3 | (230) 3 
(4,4)| (225) 
(4,2) A 
(4,2)| (270) 
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MARZO 1951 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA MRS È dl A | 
foF2 | h’F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot >5 Si 
00 4528) MIB230) 17 5 
01 4,2 290 174 
02 4,1 280 20 
03 4,0 280 19 
04 3,8 270 1174 
05 3,6 265 13 
06 4,1 240 A. 
07 5,8 230 23 
08 6,4 230 1574 | 
09 7,4 245 of | 6 6 
10 8,0 250 13 5 
11 8,4 260 11 SIA 200 5 | 
19, 8,3 270 18 3,8 (200) 6 I 
13 8,4 260 15 10 5 
14 8,5 250 17 3,8 (200) 7 | 
15 8,0 | 240 21 3,5 200 8 
16 8,0 240 18 SPS 210 7 
17 8,0 | 230 20, 9 
18-| 16,3 |" 0220 19 | 
19 6,0 220 iO. | 
20 5,6 235 AZ ! | 
2A 5a 255 16 | 
22, 5,0 | (240) 15 
25) 4,4 275 13 | 
APRILE 1951 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 
foF2 | h’F2 val foF1 h'F1 val foE h'E val tot PI Sr; 
00 5,0 300 16 5 5 
01 4,8 300 16 6 6 
02 4,5 300 18 | 
03 4,2 280 17 
04 4,0 300 da 
05 4,3 290 15 5 | 
06 5,0 250 19 | 
07 5,8 235 18 3,0 220 7 
08 6,2 (255) 10 S79 210 6 
09 (7,2) (270) 8 357 200 6; (25 
10 (7790) (2554) 8 3,8 200 7 9 
11 8,2 (270) 12 3,9 200 % 15 % U 
12 8,0 280 17 4,7 200 9 
13 8,4 (270) 15 4,5 200 10 
14 8,4 270 20 4,3 200 12 5 
15 8,4 260 20 3,9 200 10 
16 8,3 260 20 3,5 200 9 
Dar 8,5 250 19 2,8 225 % 10 5 
18 8,4 240 18 tel 5 5 
19 7,4 220 19 5 
20 6,0 220 16 
21: L50945 16 | 
ea: BIZ 280 16 12 
20; 5,0 310 11 
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MAGGIO 1951 


393 


VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
h’F2 val foFl h’F1 val foE h’E val tot 25 SY 
290 22 8 8 
290 25 11 7 
300 22 12 4 4 
280 21 8 5 
270 IR 9 5 5 
270 24 23 12 4 
280 29 28 14 
275 26 amoll' 220 12 31 15 
270 23 4,1| 200 13 35 21 17 
280 14 4,4 | 200 8 50 40 20 
280 17 4,5 | 200 9 30 30 10 
320 16 5,0 | 200 11 21 21 10 
300 20 4,9| 200 16 41 32 18 
300 24 5,0 | 200 19 23 15 
300 25 4,8 | 200 17 15 15 4 
300 24 4,6 | 200 16 36 32 14 
280 26 4,2 | 200 11 50 29 21 
280 27 46 29 21 
260 28 50 33 13 
260 28 36 20 15 
245 26 23 12 4 
250 22 30 26 9 
260 26 19 15 
280 23 15 15 8 
GIUGNO 1951 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
foF2 | h'F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot SES —W 
7,0 | 280 15 6 6 
6,4 | 290 18 14 9 5 
6,1 | 280 18 10 10 
6,4 | 290 16 Lesù 10 5 
5,5 | 265 19 27 18 9 
5,6 | 260 24 32 12 4 
6,5 | 270 23 3,5 | 220 10 54 19 8 
TO) 250 23 3,8 | 210 10 54 42 11 
WEST M230 ZI) 4,2 | 200 8 54 42 17 
ITALESZIO 14 4,3 | 200 5 53 42 16 
8,0 | 295 15 31 31 12 
8,5 | 280 12 5,0 | 200 5 29 29 14 
8,10 280 17 22 17 6 
78-| 315 17 5,0 | 200 11 35 35 15 
7,5 | 305 19 4,8| 200 12 35 30 10 
8,0 | 300 Do 4,6 | 200 12 30 30 13 
7,9 | 280 19 4,5| 200 11 20 20 5 
7,6 | 280 201 -4,4 1° 200 9 35 26 9 
7.8 270 20 5Y 35 26 
; 40 30 15 
8,0 | 260 17 
(43) (29)| (14) 
(8,0)| (250) 7 
COL 6 (40)] (40) 
: i Da (40)) (40) (40) 
Meer) (14)] (14)| (14) 


dd na 
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ORA 


PIFRO DOMINICI 


LUGLIO 1951 


VALORI MEDIANI MENSILI 
foF2 | h’F2 val foF1 h’F1 h’E foE val val 
(6,9)| (280) 8 
(6,8) (280) % 
(6,5)| 280 11 
(6,9)| (280) 8 
6,6 280 10 
(6,0)| (255) 9 
5,9 270 20 3,8 230 12 2,8 100 5 
6,9 270 20 4,2 220 15 2,8 105 7 
702. 280 16 4,8 210 11 Sa. 100 5 
75) 305 18 5,0 200 12 
6,8 310 18 5,0 205 14 
VS 310 15 5,0 200 10 
742, 330 17 5,0 220 13 
1732 320 20 5,0 220 16 
7,0 320 20 4,9 205 19 
VOI 310 20 4,8 220 09, 358 100 5 
732 300 PALI 4,7 220 19 343) 100 5 
Tp” 290 DA 4,5 225 18 
7,0 280 21 4,0 205 12 
val 260 19 
YA 250 10 
(7,7) 260 12 
(7,0)| (260) 6 
AGOSTO 1951 
VALORI MEDIANI MENSILI 
foF2 h’F2 val foF1 h'F1 val foE 
(5,4)| (320) 9 
(5,7) 300 10 
(4,9) 290 6 
iz TAf2YON]I IR 
(4,4) (280) 9 
SS) 250 21 
5,8 250 23 4,0 220 9 
6,3 265 21 4,3 200 17 
6,5 280 19 4,9 200 15 
6,5 275 25 4,9 200 7 
6,5 285 DI BIO 190 18 
6,7 300 21 4,9 200 18 
6,8 300 27 4,8 200 2A 
6,8 300 28 4,7 200 28 
6,7 280 Du 4,7 200 27 
10) 280 28 4,5 200 22 
6,7 270 26 4,3 220 16 
7,1 260 29; 
7,4 260 23 
(8,0)| (260) 9 
(7,8)] 260 11 
(01) (270) 8 


PERCENTUALE Es 


tot CAO: 


67 50 8 
67 50 16 


46 38 8 
62 31 8 
93 47 7 
42 21 8 


65 35 4 

64 41 

67 38 14 

87 60 20 

71 53 6 
100 80 
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SETTEMBRE 1951 


VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 

foF2 | h’F2 val foF1 h'F1 val foE h'E val tot 35) Yy 
00 (5,0)| (280) 9 
01 532 300 11 9 
02 (4,6)| 280 11 8 
03 ,8 280 10 10 
04 (3,9)| (300) 8 (dl) 
05 (3,5)| 280 10 25 
06 (52) (245) 8 (22) 
07 6,7 250 17 3,7 210 5 17 11 6 
08 6,5 245 16 3,8 200 9 39 17 
09 7,4 255 18 4,2 200 17 20 10 5 
10 v:2 255 16 4,4 200 16 26 16 5 
11 7,6 250 15 4,9 200 15 42 26 5 
12 Tot 270 18 4,9 200 ez 55 30 20 
13 7,8 270 19 5,0 200 20 22 18 
14 7,4 260 20 4,8 200 18 20, 22 5 
15 7,4 260 22 4,5 200 02 18 5 
16 7,5 260 19 4,1 210 13 21 11 
17 755 260 23 3,7 245 6 13 4 
18 755 245 20 19 5 5 
19 8,0 250 17 26 5 È 
20 6,9 250 14 13 13 
21 6,1 250 11 23 15 8 
22 6,0 250 11 40 v/ 7 
23 (4,8)| (280) 9 27 Si 


OTTOBRE 1951 


| s VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 
| foF2 | h'F2 val foF1 | h'F1 val foE h'E val tot SERI 
00 4,0 295 23 1 4 
01 3,8 300 24 20 
Moz:i ss | 300) 24 15 4 
tos| 38) 290] 27 28 7 
i 04 3,8 270 Dori 
Mio: (37) 250 26 
| 06 3,9 250 16 
| 07 539 230 25: 
| 08 7,0 230 26 3,6 210 14 10: 
09 739 240 24 3,6 200 19 112 4 
I 10 8,2 240 23) Ge) 200 11 35 29) 
11 8,2 240 25 4,0 200 12; 35 19 
12. 8,2 250 23 4,0 200 18 29 12: 
13 8,2 240 26 3,8 200 16 35 15 4 
14 8,5 240 25 3,8 200 15 16 8 4 
15 8,5 240 25 3,6 220 15 16 4 
16 8,5 240 26 375 220 13 23 4 
17 8,1 230 25 28 4 
18 6,4 220 25 DO 9 
19 55 240 251 22 19 9 
20 552 250 18 515) 10 5 
21 4,6 270 15, 26 11 B 
22 (4,3)| 280 15 | 26 21 5 
3342) 280), 14 12 6 


citi A NARRA dard e i 
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NOVEMBRE 1951 


PERCENTUALE Es 


tot 5 RA 
(16) 
9 
10 
9 
4 14 4 
10 7) 4 
10 
4| 
r, 4 
7 4 
Lis) 10 5 
19 6 
6 6 
(22) (11) 


VALORI MEDIANI MENSILI 
| foF2 | h'F2 | val | foF1 | hFl val foE 
(Gs) a 5 
3,5 | 300 11 
384070 10 
Si 0) 12 
4,0 | 250 12 
(3,7)| (250) 9 
5,2 | 240 SN | 
TEO 225 26 3,6 200 5 | 
FAN 200 DI: 3:80 200 7 
Si 250 28 4,0 | 200 5 | 
Gen 250 28 4,1| 200 10 | 
8651 (220 28 43 | 200 15) 
Si2-| 290111 +28 |be\4,9.F 206 12 | 
8,0 | 230 29 4,2 | 200 9 | 
8,0 | 230 29 4,0 | 200 5 
76. | 1230 28 
big 220 20 
5,0 | 230 16 
4,9 | 240 16 
(4,3)| (250) 8 
DICEMBRE 1951 
VALORI MEDIANI MENSILI 
foF2 h’F2 val foFl h’F1 val foE 
(SI 1 5 
(3,4)| (275) 8 
(3,7)| (280) 9 
3542701 11 
(3,5)| (250) 9 
3,5 | 240 10 
6,0 | 220 19 Fat. 200 8 
6,9 | 220 20 3,5 | 200 11 
8,0 | 220 19 331177200 11 
8,5 | 225 20 4,0 | 200 9 
gori MICDBO 21 4,0 | 200 13) 
8,0| 230 20 4,0 | 200 11 
7,6 | 230 22 
ze 220 20 
6,8 | 210 22 3,4 | 200 6 
5,5 | 220 20 
5,2 | 230 13 
(4,5) (250) 7 
— | (250) 5 


tot >=) i; 


PERCENTUALE Es 


9 9 
5 
5 
5 5 
D 
5A 5 
9 
5 
5 
14 
n 


(22) (11) 
(16)/ (16)| 
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GENNAIO 1952 


NN 
rà DS 


VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
foF2 h’F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot > 5 >> 
(3,5)| (265) 8 
35 270 11 
SS) 265 12 
35 260 13 
3,4 250 da 
SIL 245 12 
(2,9)| (230) 9 
35 220 10 
5,9 220 28 STAI | 200 15 
6,7 210 26 Bb 200 15 
8,3 220 27 3,8 200 13 
8,0 230 24 4,0 200 9 
7,4 220 24 4,0 200 16 
2 230 28 3,9 200 20 I, 
TA 230 26 3,6 200 15: 
15; 220 29 3,0 200 16 
6,4 220 29 35 200 14 
5,5 210 29 3 3 
52 220 20 5 
4,9 230 14 14 
(3,8)| (230) "fi 7 
—| —| — (20) 
— | (270) 6 (14) 
(3,4)| (270) 6 (14) 
FEBBRAIO 1952 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
foF2 | h’'F2 val foF1 h'F1 val foE h’E val tot >5 > 
355 280 170) 6 
335 280 16 11 
355; 280 17 6 
3,4 270 deri 
3,4 280 15 
3,0 260 16 
2,9 250 14 
3,8 230 17 
Bo 220 17 
6,7 220 19 
Ti 220 19 4,0 200 8 5 
MED: 230 18 4,2 200 8 5 
7,8 230 16 4,3 200 9 6 6 6 
TA 230 19 4,3 200 9 5 
6,5 230 19 4,2 205 12; 5 
7,0 230 18 3,8 205 7A 5 
6,5 220 17 3,6 205 6 
6,1 220 17 6 
5,5 | 220 15 6 6 6 
bs 8230 16 30 6 
4,3 |. 240 17 12 
4,0 | 260 13 19 
31888270 13 13 
3,5 | 280 16 6 


“ 


DA 


>@ 
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NOVEMBRE 1952 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 
foF2 h’F2 val foF1 h’F1 val foE h’E val tot > 
00 3,1 | 240 22 | 4 
01 3,2 | 250 23 | 
0% lodi] 250 20 | 5 
03 GA 220 21 | 5 
04 3,3.) (295 20 
05 31900210 19 
06 BRM 18 5 
07 4,0| 205 23 4 
08 6,0 | 200 22 | 
09 6,3 | 200 29, 3,8 200 9 DIET 100 6 5 
10 6,9 | 220 21 4,0 | 200 9 3,0 100 9 5 
dal 7,0 | 220 DI 3181 200) 15 3,2 100 11 9 
2 TOg M210 D3 4,0 | 200 10 3,3 100 5 5 5 
13 6,8 | 210 22 3,9 | 200 6 3,2 100 7 5 
14 6,5 | 205 23 3,9 | 200 6 3,1 100 5 8 
15 6,0 | 210 24 
16 6,0 | 200 24 2,4 100 d; 
sl) 5,0 | 200 22 5 
18 3,9 215 18 5 5 
19 EAGTO NON Vo 17 6 6 
20 3,4 230 19 24 10 
21 3:30 14230 21 24 5 
22 3,2| 240 16 6 
23 3,2 | 240 17 
DICEMBRE 1952 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA|——T- 
foF2 h’F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot > 
00 3,3 | 240 26 
01 3348230 26 
02 3,3 | 240 29 3 
03 3,2 | 240 28 3 
04 3,2 | 230 29 
05 3,0 | 215 28 3 
06 3,4 | 210 23 
07 3,5 | 205 27 3,0 | 200 5 14 
08 5,2 | 200 29 3,3 190 27 1,8 100 26 14 
09 5,8 | 210 29 3,5 190 27 DD 100 25 2 
10 650 AZIO 28 37 190 26 2,3 105 23 3 
11 ION ME210 27 397 190 26 2,5 100 21 3 
12 6,7.| ‘210 27 3,8 200 26 DIS 100 25 3 3 
13 62008240 27 3,5 190 26 DIS 100 25 3 3 
14 6,0 | 210 30 3,5 200 30 2,4 100 29 7 
15 6,4 | 220 30 3,5 200 29 DIS 100 29 
16 6,0 | 205 29 3,4 190 27 2,0 100 27 3 
17 4,6 | 200 28 SÙ 190 5 1,9 100 vi 
18 4,1 210 25 
19 3,9| 220 23 4 
20 3,3 | 220 25 
21 3,3 | 230 26 
DO SÒ 230 23 
23 3,3 | 230 24 
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GENNAIO 1953 


399 


VALORI MEDIANI MENSILI 
foF2 | h’F2 val foF1 h'F1 val foE 
359 240 21 
SIO 220 22 
3,0 230 I 
3,0 230 21 
3,0 220 23 
2,9 220 23 
PASS) 220 23 
2,6 210 23 
5,0 200 DI, 3,0 200 6 1,9 
6,1 210 25 3,4 200 6 255; 
6,8 220 24 3,8 200 11 255 
DO 20023 3,9 195 11 2,8 
6,7 210 23 4,0 190 12 2,9 
6,2 210 22 4,0 195 12 257 
6,0 220 23 3,6 190 14 2,6 
6,0 210 23 3,5 195 6 2,4 
5,8 200 25 DI 
5,0 200 25 
359 200 23 
357 210 19 
372 220 17 
s% | 240 17 
32 250 19 
sil 240) 22 
FEBBRAIO 1953 
VALORI MEDIANI MENSILI 
foF2 | h’'F2 val foF1 h’F1 val foE 
3,0 250 26 
Sio 250 25 
3,0 250 25 
3,0 250 25 
3,0 250 25 
3,0 230 25 
DA 230 25 
345, 210 25 
532 200 25 350 200 8 2,0 
5,4 210 24 3,4 190 16 2,4 
5,8 220 25 99 190 20 2,8 
6,0 230 253 359 190 DD 330 
6,3 235 24 3,8 190 24 Sol 
6,1 230 29 4,0 200 25 3,0 
5,8 230 25 3,8 190 24 2,8 
5,7 230 25 3% 190 23 257, 
55, 220 26 3,3 200 (2 255 
559. 200 27 DID 
4,4 200 27 
3IDI 205 27 
555 220 27, 
DS 210 27 
3,0 230 27 
3,0 230 27 


DIE 


100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 


110 
105 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
105 
105 


PERCENTUALE Es 


val tot SS > 
9 
5 
4 
4 
8 4 
8 
7 5 
5 8 4 
9 4 
9 13 8 
12 8 4 4 
10 
10 17 8 
8 + 
8 8 
4 4 
8 
16 5 
11 11 
6 
PERCENTUALE Es 
val tot 35 IV 
7A 
7 4 
10 4 4 4 
14 8 4 
20 4 
22 
21 
18 
14 
11 7 
Zi 4 
14 
14 
14 
18 
7/ 
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Osservatorio geofisico di Rocca di Papa dell’I.N.G. — Aprile 1954. 


MARZO 1953 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA 

foF2 h’F2 val foF1 h’F1 val foE h'E val tot >. > 7 
00 dorli 250 25 12 4 
01 SII 260 26 12 
02 3,0 260 26 na 
03 2,9 260 25 4 
04 2,8 250 25) 
05 207 240 25 8 + 
06 DINT 225 25 8 
07 4,1 205 26 4 - 
08 4,8 220 26 3) 195 15 252, 100 15 8 
09 572 230 28 350 190 21 Za 100 20 4 4 
10 5,6 240 28 59 190 26 BIT 100 21 
11 6,0 250 28 4,1 190 28 2,9 100 25 4 DI 
12 6,0 260 28 4,2 185 28 3,0 100 26 vi 
15 6,0 240 28 4,1 180 20 3,0 100 26 + 
14 Sp) 230 28 4,0 190 27 Di9 100 26 4 4 
15 5,9 230 28 3:8 200 2A 2,7 100 26 Vi 
16 yard 230 28 3,6 200 25 2045, 100 25 4 + 
17 597 220 28 SHS 200 16 Led 100 14 + 4 
18 5I5 200 28 25 
19 4,8 210 28 14 
20 3,9 220 28 21 f) 
21 HO) 230 28 10 4 
DA 3,3 240 27 D2 
23 352 250 26 12 4 

APRILE 1953 
VALORI MEDIANI MENSILI PERCENTUALE Es 
ORA] 

foF2 h’F2 val foF1 h'F1 val foE h'E val tot > =Y 
00 636) 260 19 16 5 
01 359 PNSI 20 5 5 
02 Sal 280 29) 
03 355: 270 20) #3: 5 
04 3], 260 23 Ty 4 4 
05 2,9 250 25 20 
06 2,8 220 25 
07 4,7 230 24 945 200 7 32 100 5 
08 5,0 270 23 3,8 200 22 SIT; 100 16 he; 9 
09 5,9 270 22) 4,0 200 24 2,8 100 15 13 4 
10 5,9 260 22 4,2 200 293 3,0 100 21 DI 23 5 
ili 6,4 280 19 4,3 200 n Sha 100 22 22 DI 
12 6,3 270 20 4,3 200 19 SÒ 100 23 20 3 
15 6,3 280 24 4,2 200 24 SL 100 23 12 4 
14 (He) 260 24 4,2 200 24 SU 100 23 8 8 4 
15 6,2 270 24 4,1 200 DS 2,9 100 22 8 si 4 
16 6,3 250 24 3,8 200 24 2,8 100 22 Ha7À 
10%; 6,1 240 23 Ho) 200 18 DIS 100 16 9 8); 
18 6,0 220 19 47 5 
19 5,9 210 nr 23 
20 AV 210 16 31 12 
ZL 40) 215 16 37 
22 4,3 220 7 6 6 
23 rog 260 Leg da 6 


RAFFITTIMENTO GRAVIMETRICO DELLA ZONA 
CENTRO ORIENTALE DELL’ARCO ALPINO 


ARMANDO NORINELLI 


La regione dell’Italia settentrionale, limitata a nord e ad est dal 
confine di Stato, a sud dal Po e ad ovest approssimativamente dalla 
linea congiungente Cremona-Desenzano-Tione-Tirano-confine di Siato, 
venne rilevata nel 1951, con misure gravimetriche a larghe maglie, 
dal prof. Carlo Morelli (*). 

La Commissione Geodetica Italiana esprimeva però i voti che la 
densità delle stazioni gravimetriche da eseguire su tutto il territorio 
italiano, per la compilazione di una carta gravimetrica, fosse di una 
stazione ogni 100 km?. L’Istituto di Geodesia e Geofisica dell’Univer- 
sità di Padova si assunse allora l’incarico del raffittimento gravime- 
trico della succitata regione, trascurando quelle zone in cui successi- 
vamente al 1951 vennero raccolte altre osservazioni gravimetriche dal. 
l'Osservatorio Geofisico di Trieste (2) (3), dall'Istituto di Geodesia e 
Geofisica di Padova (4) e dall’Istituto Geografico Militare, il quale 
eseguì alcune stazioni a cavallo del confine di Stato. 

Il lavoro da fare rimaneva comunque considerevole. Per la sua 
attuazione il Prof. Giovanni Silva poté ottenere dal Consiglio Nazio- 
nale delle Ricerche i mezzi finanziari occorrenti ed in prestito dalla 
Soc. Montecatini il gravimetro Western G 4 A, n. 11 di matricola. II 
rilievo, iniziato con alcune stazioni a sud del lago di Garda nel mese 
di agosto del 1953, venne ripreso e concluso nel periodo luglio-ago- 
sto 1954. 

Si dà qui relazione di quanto s'è fatto, raccogliendo alla fine i dati 
osservati e le monografie delle stazioni. Non si è proceduto alle con- 
suete riduzioni, poiché i relativi calcoli verranno condotti successiva- 
mente dall’Istituto di Geodesia e Topografia dell’Università di Pisa, 
incaricato di tale compito su scala nazionale dalla Commissione Geo- 
detica Italiana. Tuttavia ai valori osservati vennero applicate le ridu- 
zioni ‘in aria libera e per la piastra. Benché questa riduzione di Bou- 
guer, che chiamerò semplice col Baeschlin (°), costituisca una prima 
approssimazione di riduzione della gravità al geoide, il risultato cui 
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conduce, e cioè la costruzione della carta delle isoanomale secondo 
Bouguer, che chiamerò di conseguenza col nome semplici, anche per 
distinguerle dalle modificate e generalizzate, servirà per studi in corso 
presso l’Istituto di Geodesia e Geofisica di Padova, tendenti ad avere 
buone indicazioni sull’ammontare delle correzioni nelle livellazioni di 
alta precisione in causa del non parallelismo delle superficie di 
livello (5). 

Il rilievo venne effettuato per poligoni chiusi, partendo la mattina 
e ritornando la sera alla medesima stazione di riferimento. Le stazioni 
non vennero, per ragioni di economia, ribattute una seconda volta. 
come sarebbe stato desiderabile, per avere un controllo delle osserva- 
zioni ed una maggiore precisione. 

Data l’orografia accidentata della regione, le altitudini delle sta- 
zioni programmate presentavano lungo i vari profili notevoli salti; e 
poiché d’altra parte il campo della vite di lettura del gravimeitro usato 
era di circa 100 mgal, si ritenne opportuno di sperimentare due me- 
todi di rilievo: 

a) passare direttamente da una stazione alla contigua. assogget- 
tando il gravimetro a frequenti cambi di campo; 

b) oppure ripetere lo stesso poligono, fermandosi ogni volta solo 
in quelle stazioni, nelle quali la misura rientrava nel campo del gra- 
vimetro. 

Il secondo metodo riuscì più vantaggioso del primo e venne perciò 
seguito quando possibile. 

Le stazioni di cui si riportano i dati sono 181: ma. a causa degli 
inevitabili cambi di campo fatti durante il tragitto nel passaggio da 


qualcuna di esse alla successiva, risultano in effetti più numerose. 


Strumento — Dello strumento Western suddetto venne fatta una 
indagine accurata degli errori progressivi della vite di lettura (7) ed 
eseguita la taratura sulla base Bologna-Ferrara (*) prima e dopo la 
campagna gravimetrica. 

La prima taratura, di cui venne dato conto in un precedente la- 
voro (4), portò per la costante di scala al valore —0,08512 - 0,00003; 
la seconda taratura, eseguita nei giorni 4 e 5 novembre 1954, ripetendo 
ciascun tronco della base tre volte, diede quale valore della costante 
di scala — 0,08513 + 0,00007, valore ottenuto dai dati di taratura col 
metodo delle osservazioni mediate, analogamente a quanto fatto la pri- 
ma volta. 
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Per la verifica della compensazione barometrica dello strumento 
ci si accontentò del buon accordo che presentano le osservazioni ese- 
guite dallo scrivente e quelle eseguite nello stesso posto dal prof. Mo- 
relli con gravimetro Worden, le cui misure sono indipendenti dalle 
variazioni della pressione atmosferica. 

Stazioni di riferimento — Per la zona a sud del Lago di Garda 
venne scelta, quale stazione di riferimento, Verona [N. VIII del ri- 
lievo gravimetrico precedentemente eseguito dall'Istituto (4)], con goss 
= 980,66387 gal. Tale valore venne determinato collegando la sta- 
zione direttamente con Padova, dove si è assunto al piano terreno 
dell’Osservatorio Astronomico (Sala di gravità G. Lorenzoni) 980,6575 
gal, che è il valore di riferimento della gravità per tutto il rilievo. 

Poiché la stazione di Padova della rete gravimetrica fondamentale 
italiana (°) venne stabilita a m 4,15 esternamente ed in asse al can- 
cello d’ingresso al giardino dell’Osservatorio astronomico, venne ad 
essa accuratamente collegata la stazione gravimetrica della Sala G. Lo- 
renzoni: risultò all’esterno del suddetto cancello esterno deil’Osserva- 
torio astronomico un valore della gravità di 0,11 mgal maggiore di 
quello della Sala G. Lorenzoni. 

Tenendo conto delle differenze di gravità comunicatemi dal dot- 
tor Cunietti, i valori della gravità nelle seguenti stazioni della rete 
fondamentale risultarono: 980,61050 a Trento (di fianco alla porta 
Aquila dalla parte di via Ventuno presso il caposaldo orizzontale del- 
PI.G.M.); 980.57469 a Bolzano (Cimitero, in asse al cancello di 
sinistra guardando il cimitero stesso); 980,62948 a Primolano (in 
Piazza S. Rocco in asse alla fontanella sita all'angolo di detta 
piazza); 980,66895 a Cervignano (in prossimità del ponte sul torrente 
Aussa, nella piazzuola a fianco del distributore di benzina presso il 
palo terminale della linea elettrica, al quadrivio Udine-Cervignano- 
'Trieste-Venezia). 

Quali stazioni di riferimento della zona montana vennero prescel- 
te: Trento, Bolzano della rete fondamentale; Spondigna (n. 648 del 
presente rilievo) e Brunico (n. 671), collegate direttamente con Bol- 
zano; Alleghe (n. 633) e Tolmezzo (n. 635) il cui valore della gravità 
venne determinato nel modo seguente: 

vennero collegate due volte tra loro Alleghe e Belluno (n. 634) 
ed in'un secondo tempo Belluno e Primolano (due volte), stazione 
principale della rete fondamentale; poi si collegò Alleghe con Tol- 


mezzo (una volta) e questa con Cervignano (due volte), stazione inter- 
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media della rete fondamentale. L'errore di chiusura della spezzata Pri- 
molano-Belluno-Alleghe-Tolmezzo, Cervignano risultò + 0,04 mgal. 

La compensazione venne fatta col metodo dei minimi quadrati, 
considerando i dati della Commissione Geodetica Italiana come im- 
posti ed invariabili ed attribuendo quali pesi alle differenze di gravità 
osservate numeri proporzionali direttamente al numero dei collega- 
menti fatti ed inversamente alla durata del percorso. Infatti, poiché 
la deriva durante la campagna non risultò regolare come in labora- 
torio (di ciò fu data già relazione in (*)), è da ritenere tale irregolarità 
in relazione anche con la durata del tragitto. 

Riporto a fianco dei singoli tratti le differenze Ag (espresse in 


mgal) della gravità osservate, i tempi # di percorso ed i pesi p cor- 


rispondenti. 
Primolano-Belluno Ap='—23,06. s=12* pay 
Belluno-A Hleghe — 148,47 Ds 6,5 
Alleghe-Tolmezzo + 159,40 6,5 i 
Tolmezzo-Cervignano + 51,64 5 ar 


I valori compensati sono riportati nella tabella II. 


Precisione dei dati osservati — Delle misure gravimetriche ese- 
guite nella regione euganeo-berico-lessinea ottenni quale errore medio 
+ 0,06 mgal. 

Mancando qui la possibilità di ricavare un analogo errore medio 
e considerando che le condizioni di lavoro sono state assai meno buone, 
ho ritenuto di attribuire ai valori osservati nel presente rilievo una 
incertezza di 2 decimi di nigal. 

A stabilire tale criterio hanno valso anche ventidue confronti tra 


i valori osservati dal prof. Morelli e da me nei medesimi posti. 


Nelle tabelle I e II le stazioni si succedono in ordine cronologico. 
Il numero di partenza è il 542, in continuazione col precedente rilievo 
dell’Istituto (4). 

Nella tabella I vengono riportati il numero d’ordine della sta- 
zione, il nome della località ed un succinta monografia; ulteriori dei- 
tagli, o la fotografia, possono essere richiesti all’Istituto. 

Come riferimento altimetrico vennero cercati caposaldi orizzon- 
tali (cs. 0.) o verticali (es. v.) di livellazione geometrica dell’Istituto 
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Geografico Militare, im mancanza dei quali ci si appoggiò al piano del 
ferro (p. d. f.) delle linee ferroviarie o a punti trigonometrici (p. t.). 
Quando questi ultimi risultarono deteriorati o rifatti, ci si riferì alla 
quota riportata dalle carte al 25.000 e per precisare tali casi si è usata 
l’espressione punti trigonometrici suolo (p.t.s.).. Si è fatto ricorso an- 
che a punti quotati(p. q.) sulle carte al 25.000 e solo una volta alle 
curve di livello (c. l.). 

Per le stazioni del prof. Morelli (M.) ripetute in questo rilievo, 
venne adottata la quota riporiata nella sua pubblicazione (!). 

Ulteriori abbreviazioni usate nella tab. I sono: C. P. = Chiesa 


parrocchiale e S. F. — stazione ferroviaria. 


Nella tab. II compaiono: il numero d’ordine della stazione; la 
quota h; il valore della gravità osservata g, corretto per la deriva 
dello strumento e per la variazione diurna della gravità terrestre; le 
coordinate geografiche riferite all’ellissoide internazionale orientato a 
Monte Mario: latitudine % e longitudine ), contata ad ovest rispetto 
al meridiano di M. Mario, tranne quand’è seguita da « E »; la gravità 
normale y,. calcolata secondo la formula internazionale; la riduzione 
in aria libera dg, ottenuta moltiplicando la quota per 0,30855; la ri- 
duzione per la piastra è’g, calcolata con la formula: è’g = — 0,04191 
Dh, dove in D è stato introdotto il valore della densità media del 
terreno sino al livello del mare, ricavata dalla « Carta della densità 
media » del prof. Vecchia (!°); la gravità g’, ridotta per la quota e 
per la piastra; la anomalia di Faye g + Èîg — yo e quella semplice 
di Bouguer g, —yYo- I valori della gravità e delle correzioni sono espres- 
si in millesimi di gal. 

La carta allegata riporta la distribuzione delle stazioni eseguite 
nell’attuale raffittimento. Ne compaiono anche del rilievo gravimetrico 
precedente (*) con la densità di circa ] per ogni 100 km?; figurano 
inoltre stazioni del prof. Morelli (!) (?) (*) e del dott. Cunietti (ea 
cui dati hanno servito al tracciamento delle isoanomale semplici se- 
condo Bouguer con l’equidistanza di 10 mgal, linee tracciate apposita- 


mente per lo scopo dichiarato all’inizio. 


Padova — Istituto di Geodesia e Geofisica — Marzo 1955. 


RIASSUNTO 


Vengono raccolti 181 dati osservati con un gravimetro Western 
dall’Istituto di Geodesia e Geofisica dell’Università di Padova nella re- 
gione citata nel titolo e nel territorio a sud del Lago di Garda. 
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È unita una carta delle isoanomale secondo Bouguer (semplici), 
utile per un’applicazione della gravimetria alla livellazione. 


SUMMARY 


181 observations taken with a Western Gravimeter by the Institute 
of Geodesics and Geophysics of the University of Padova in the region 
cited in the title, and in the territory south of the Lake of Garda, 
have been collected. 

A map of the isoanomals (simple) according to Bouguer, useful 


for the application of gravimetry to level measurements. is attached. 
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TABELLA 1 — Monografia delle stazioni gravimetriche (*) 
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Località 


D 
Bosco di Zezio 


Cerea 
Bovolone 
Isola della Scala 
Buttapietra 
Vigasio 
Villafranca 
Dossobuono 
Mozzecane 
Pozzolo 
Marmirolo 
Mantova 


Castelbelforte 
Nogara 


Maccacari 
Casaleone 


Ostiglia 
Bergantino 
Nosedole 
Barbasso 
Borgoforte 
Sommacampagna 
Castelnuovo 
Sirmione 


Valeggio sul Min- 
cio 

Costermano 

Peschiera 


Bardolino 

S. Martino 
Battaglia 

Desenzano 

Montichiari 


della 


Castiglione delle 
Stiviere 

Sacca 

Castellucchio 

Torre de’ Picenardi 

Asola 

Mariana 
ra 

Ceresara 


Mantova- 


Monografie 


3 


C. P.: vicino allo spigolo N. O. del cam- 
panile 

Scuole comunali: al centro dell’atrio 

S.CF.» a m.2. dall'entrata 

Oratorio parr.: in centro alla stanza n. 7 


S. F.: a m 3 dall'entrata 

S. F.: a m 2 dall’entrata 

S. F.: a m 6 dalla porta principale 
S. F.: tra le due colonne centrali 
S. F.: tra le due colonne centrali 
S. F.: presso lo spigolo N. O. 
Str, am 9. dall'entrata 


Ginnasio-Liceo in via Pompanazzo: davanti 
al portone 

C. P.: a m 5 dalla porta principale 

S. F.: a m 4 dalla finestra destra, guardan- 
do, della facciata S. O. 

C. P.: davanti al campanile 

S. F.: a m 3 dalla porta destra, guardando, 
della facciata N. O. 

S. F.: davanti alla porta centrale 

C. P.: vicino alla parete ovest del campanile 

C. P.: a m 2 dalla porta principale 

Canonica: a m 4 dall’entrata 

S. F.: accanto allo spigolo S. O. 

S. F.: a m 6 dalla porta centrale 

SE ans dallaWMportafcentrale 

Chiesa S. Pietro: a m 4 dalla parete sud 
del campanile 

S. F.: tra la stazione ed il binario 


Stazione tram: di fronte, a m 2 dalle rotaie 

Ci P.: a m 2 dalla parete inord. in corr. 
del cs. 

Chiesa di S. Severo: a m 3 dalla porta cieca 

S. F.: a m 3 dalla porta principale 


C. P.: davanti alla porta principale 

Chiesa S. Pancrazio: a m 6,5 dalla parete 
est del campanile 

C. P.: a m 18 dal portale destro guardando 


Corte Molinara: a m 4 dalla porta n. 7 
S. F.: a m 3 dalla porta centrale 

S. F.: a m 3 dalla porta centrale 

S. F.: davanti alla porta centrale 

Piazza Castello: a m 4 dalla fontana 
Piazza Gastello:2Wa my 3 dalla ‘Torre e La 
m 12 dal Municipio 


(*) Per le abbreviazioni vedasi testo. 
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610 
611 


Località 


2 


Medole 

Acquafredda 

Gazzuolo 

S. Matteo 
Chiaviche 

Sabbioneta 

Gussola 

S. Giovanni in 
Croce 

Calliano 

Mattarello 

Rovereto 


delle 


Serravalle 

Ala 

Borghetto  sull’Adi- 
ge 

Ponte Nova 


Meida 

Canazei 

Passo di Costalun- 
ga 

Predazzo 

Moena 


Tesero 

Castello di 
me 

San Lugano 

Arabba 

Colfosco 


Fiem- 


Plan - 
dena 

Ortisei 

Cencenighe 


Val Gar- 


Forno di Canale 
Passo Falzarego 
Cortina d'Ampezzo 


Ospitale 
Stabiziane 
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Scuole comunali: all’inizio. della scalinata 
: a m 4 dalla porta principale 

: a m 13 dalla porta centrale 

: all’inizio della scalinata 


slasm:25% dalla porti 
: a m 18 dalla porta del campanile 
: a m 3 dall’entrata 


: a m 3 dalla porta centrale 

: davanti all’entrata 

: davanti all’arco centrale del porticato 
d’ingresso 

S. F.: a m 2 dall’entrata 

S. F.: a m 3 dalla porta centrale 

S. F.: a m 2 dall’entrata 


Dv 
He liceo) 


Ponte a km 1,7 in linea d’aria dalla chiesa 
di Ponte Nova, venendo da Bolzano: a 
m 20 dall’estremo destro del parapetto 
a valle in allineamento 

C. P.: davanti all’entrata 

Chiesa vecchia: a m 6 dalla parete est del 
campanile 

Albergo al Passo: di fronte all'entrata cen- 
trale sul ciglio della strada 

S. F.: tra il porticato ed il binario 

Ponte di pietra all’ingresso del paese venen- 
do da Predazzo: a m 17 dall’asse del 
ponte 

S. F.: a m 2 dalla parete est 

S. F.: fra il porticato ed il binario 


S. F.: a m 4 dalla porta della parete nord 
C. P.: a m 2 dal cancello d’entrata 

C. P.: a m 1,5 dal cancello in legno del 
cimitero 

Scalo ferr.: a m 30 ad ovest dalla rimessa 
locomotive e a m 4 a sud dei binari 

S. F.: davanti al cancello 

Ponte sul torrente Biois: a m 3 sulla destra, 
in allineamento col parapetto a monte 

C. P.: a m 2 dal cancello dalla parte sud 
del campanile 

Monumento ai Caduti: a m 
gradino della scaletta 

S. F.: a m 1 dalla seconda porta d’ingresso 
allo scalo merci 

S. F.: tra la porta centrale e i binari 
Villa Gregoriana: a m 3 dalla facciata tra 
le due porte 


1 dal primo 
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Località 


2 


Giralba 


. Passo S. Pellegrino 


Paneveggio 


S. Martino di C. 
Castello Tesino 


Passo Broccone 
Prade 

Mezzano 
Tonadico 


Selva di Cadore 


Fusine di Zoldo 
Cibiana di Cadore 


Borca di Cadore 
Ospitale di Cadore 


Agordo 
Agordo 


Servo 
Arten 


Sottoguda 
Passo Fedaia 


Sottoguda 


Alleghe 


Belluno 
Tolmezzo 
Lorenzago di Cad. 
Denno 


Monografie 
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Ponte sul torrente Marzon sulla statale del- 
le Dolomiti al km 150: sulla destra a 
m 4 dal primo paletto in ferro del para- 
petto a valle 

Rifugio S. Pellegrino: a m 3 dalla facciata 
sud in allineamento con la est 

Ponte sul Rio Juribello: a m 17 dall’estre- 
mo sinistro del parapetto a valle 

C. P.: a m 2 dalla porta principale 

Al km 34,800 sulla strada Castel Tesino- 
Passo Broccon: accanto al cippo km 34,800 

Monumento ai Caduti: a m 5 dal primo 
gradino della scaletta 

C. P.: a m 3 dalla porta laterale 

C. P.: davanti al cancello nord del cimitero 

Ponte sul torrente Canali: a m 2 dall’estre- 
mo destro del parapetto a monte 

Ponte sul Rio Stretto: a destra del Rio, a 
m 4,7 dal centro del ponte 

C. P.: a m 3,6 dalla porta 

C. P.: a m 4,4 dalla parete nord ovest del 
campanile 

S. F.: fra la stazione e il binario 

S. F.: all’inizio della scalinata che porta ai 
binari 

S. F.: sul piazzale di smistamento carro 
merci 

Cantoniera provinciale in località C. della 
Pissa a km 2 a sud di Muda: davanti 
alla facciata est 

Chiesa di S. Rocco: a m 3,5 dalla porta 

Incrocio di strade campestri a km 1,5 da 
Arten verso Primolano: sul ciglio destro 
della statale. 

C. P.: a m 3 dalla porta principale 

Rifugio Passo Fedaia: a m 2,6 dalla fac- 
ciata sud 

Ultimo ponte sul torrente Pettorina andan- 
do da Sottoguda a Malga Ciapela: sulla 
sinistra a m 7,5 dall’estremo sinistro del 
paraghiaia a valle 

C. P.: a m 2 a nord dello spigolo N. E. 
della sacrestia 

S. F.: davanti alla porta centrale 

S. F.: davanti alla porta centrale 

C. P.: a m 4 dalla porta principale 

Fabbrica di ceramiche a sud est di Denno 
sulla statale della Val di Non: accanto 
alla parete N. in allineamento con lagosi 


della casa n. 136 
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N. Località Monografie 
1 2 3 
638 | Taio C. P.: a m 3 dalla porta del campanile 
639 | Cles C. P.: a m 6 dalla porta della parete sud 
640 | Romeno C. P.: accanto alla porticina della parete 
ovest 
641. | Appiano S. F.: a m 2,2 dalla seconda porta da sini- 
stra, guardando 
642. | Cavalese C. P.: a m 3,7 dall’apertura centrale del 
recinto 
643 | Passo di Lavazzé Rifugio Bucaneve: a m 6,5 dalla porta sud 
644 | Bronzolo S. F.: a m 3 dalla porta centrale 
645 | Naturno S. F.: a m l dalla facciata ovest in allinea- 
mento con la sud 
646 | Laces S. F.: a m 2 dalla facciata ovest in allinea- 
mento con la sud 
647 | Silandro S. F.: a m 2,6 dalla porta centrale 
648 | Spondigna Prato S. F.: a m 4,6 dalla parete nord in allinea- 
mento con la est 
649 | Saltusio Ponte in legno sul T. Passirio a m 600 a 
nord del paese: a m 9,6 dall'inizio del 
ponte 
650 | Terlano S. F.: a m 2 dalla parete N. EF. in allinea- 
mento con la S. E. 
651 | Mezzana i Ex Osteria Lucietti: a m 2,3 dalla soglia 
: sinistra, guardando la facciata 
652 | Pizzano Albergo Vittoria: a m 5 dalla parete N. O. 
in allineamento con la N. E. 
653 | Piazzola Monumento ai Caduti: a m 2 dal recinto] 
654 | Mione C. P.: a m 4,7 dalla porta del campanile 
655 | Gomagoi Autorimessa Albergo Gallia: a m 3 dalla 
parete est in allineamento con la sud 
656 | Passo dello Stelvio | Albergo Passo dello Stelvio: a m 2,7 dal- 
la parete nord in asse col finestrone cen- 
trale 
657 | Strada dello Stel- | Statale n. 38 dello Stelvio, Cantoniera n. 1: 
vio a m 3,2 dal portone est 
658 | Isolaccia C. P.: all’inizio della scalinata 
659 | S. Antonio Mori- | C. P.: a m 2,5 dalla parete sud in allinea- 
gnone mento con la est 
660 | Riobianco Ponte sul Rio Bianco: sulla sinistra, a m 5 
dall’estremità del parapetto a monte 
661 | Valdurna C. P.: a m 2,4 dalla porta del recinto 
662 Boscoriva Ponte sul Rio Valdurna in località la Ce- 
resara: a m 15,5 dal centro del ponte, sul- 
la riva destra 
663 | S. Valentino alla | Chiesetta S. Cassiano: a m 2,5 dalla facciata 
Muta 
664 | S. Pancrazio d’Ul- | C. P.: a m 9,5 dal gradino della porta 
timo 
665 | S. Nicolò d’Ultimo | C. P.: m 1 dal cancello in legno del recinto 
666 | Madonna di Sena- | C. P.: a m 6,3 dalla porta principale 


les 


i 


ne AL dt 
1° 0 VER 
e i 


Riferimento 
altimetrico 


toe 
a 


o 
si 
< 


Lo, 
oc 


CS. V. 


uiaribeniini deiiiatneatete 


teleembtentitiittiitiiittttnnnti tn A 


RAFFITTIMENTO GRAVIMETRICO DELLA ZONA CENTRO ORIENTALE DELL'ARCO ALPINO 411 


Località 
2 
Passo del Giovo 
Plan in Passiria 
S. Maria alla Fon- 


deria 
Ganda 


Brunico 
Vipiteno 
Saletto 
Mezzaselva 
Sciaves 

S. Sigismondo 
Casteldarne 
Gais 

Prato all’Isarco 


Chiusa 


Pizzago 
Luson 
S. Martino 


Predoi 


Lappago 
Monguelfo 
Sesto 


S. Martino in Ca- 


sies 
Valdaora 


Salorno 


Riva di Tures 
Valduga 


Parrocchia (Chiesa) 
Tenno 
Loppio 


Castelletto di Bren- 
zone 


Monografie 
3 


Chiesetta: a m 2,9 dal primo gradino della 
scalinata est 

C. P.: a m 22,6 dalla porta principale 

Chiesetta: a m 9,5 dalla soglia 


Casa n. 44: a m 3 dalla facciata N. E. in 
allineamento con la N. O. 

S. F.: a m 3 dalla porta principale 

S. F.: a m 3,4 dalla porta principale 

Chiesetta: a m 7,7 dalla porta est 

Casello ferroviario 202-144: a m 1 dalla 
parete in corrispondenza del cs. 

Casello ferroviario 4-780: a m 1,9 dalla 
parete in corrispondenza del cs. 

Casello ferroviario 19-450: a m 1,7 dalla 
parete in corrispondenza del cs. 

S. F.: a m 1,5 dalla parete S. O. in alli- 
neamento con la N. O. 

C.CP.: a ‘m.3;2 dal cancelletto S-E- del 
recinto 

S. F.: a m 1,3 dal primo gradino della por- 
ta principale 

S. F.: a m 0,9 dal primo gradino della por- 
ta principale 

Chiesetta di S. Michele: a m 2,2 dalla porta 

C. P.: a m 2 dall’ingresso S. E. del recinto 

C. P.: a m 2 dalla parte N. O. del campa- 
nile 

C. P.: fra le due gradinate di accesso al sa- 
grato, a m 1 dal muro 

Cappella d’Aura: a m 1 dalla porta 

S. F.: a m 2,2 dalla finestra centrale 

C. P.: a m 4,2 dalla parete N. E. del cam- 
panile 

C. P.: a m 3 dal cancelletto del recinto 


Albergo Stazione: a m 4,5 dalla facciata in 
corrispondenza del cs. 

S. F.: a m 2 dal primo gradino della porta 
centrale 

C. P.: a m 2 dal cancelletto del recinto 

Chiesetta: accanto al muretto del terrapieno 
antistante la chiesa in asse con la porta 
principale 

C. P.: a m 5,6 dalla porta principale 

Ristorante « Lago di Tenno y: a m 1,4 dal- 
la prima finestra destra guardando 

C. P.: a m 1,4 dal primo gradino della 
porta principale 

C. P.: davanti alla porta principale 
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Località Monografiie Na 
DI 3 4 

Malcesine Municipio; a m 0,5 dalla porta dell’Ufficio ES. ox 
informazioni 

Arco Municipio: a m 1,7 dal portone d’entrata ES 

Dro C. P.: davanti alla porta laterale della fac- Cs. Va 
ciata N. E. 

Vigo C. P.: a m 2,7 dalla porta principale pyuet 

Vezzano C. P.: davanti alla porta del campanile es. Vv. 

Borgo Valsugana S. F.: davanti all’ingresso pild: £ 

Pontarso Ponte in legno sul T. Rio Maso: sulla si- PD 4 
nistra, a m 13 dal centro del ponte 

Caldonazzo Albergo Stazione: davanti alla porta d’in- CS. V. 
gresso 

Lavis S. F.: a m 3,5 dalla porta centrale Poi 

Mosana Di fronte al primo capitello all’uscita del p. Q. 
paese per Verla, a destra della strada 

Cembra Chiesa di S. Pietro: a m 2,1 dalla parete p. t. s. 
nord del campanile 

Baselga di Pinè Chiesa vecchia: a m 4 dalla porta principale pot 

Brusago In piazza: a m 2,6 dalla buca delle lettere P. q 
posta alla sinistra del bar 

S. Orsola C. P.: davanti alla porta principale p. @- 

Pergine C. P.: a m 4 dalla porta principale cs. 0. 

Spiazzo C. P.: davanti alla porta sud in corrispon- CS 
denza del caposaldo 

Molveno C. P.: a m 2,3 dalla porticina del campa- gi 
nile 

Premione C. P.: a m 2,4 dalla porta principale pt 

S. Giorgio di Co- | C. P.: a m 16 dalla parete nord in allinea- Dt 

meglians mento con la est 
$. Stefano di Ca- | C. P.: a m 9,8 dalla porta principale p. q. 
dore 

Val di Londo Al centro dello spazio tra i due ponti sul pra. 
Rio Cecido e sul Rin de Londo 

Casera Pradibosco | Colonia alpina di Pordenone: a m 2 dal- PIal 
l'ingresso della prima costruzione 

Pieria C. P.: a m 3,4 dalla porta del campanile p. t. s. 

Paularo C. P.: sulla strada, all'inizio della rampa p. t. s. 
che porta alla chiesa 

Dordolla Strada Moggio-Pontebba: in asse col ponte 
È SR p. a. 
in cemento sul ciglio ovest della strada 

Cave del Predil Ponte sul Rio del Lago a 200 metrì circa a p. q. 
sud ovest della C. P.: a m 7 dall’estremo 
ovest del parapetto a valle 

T'amaroz Ponte di Tamaroz: a destra del Raccolana Dea: 


a m 23,5 dal pilone centrale 


| Arr — "———- r__—__ 


| Lai 
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2 3 4 5 6 7 9 
e ——————— A a e LO O 

m 980 n SETA < 980 980 
24,5 | 653,08 [45 20 12|1 17 20) 6598 7,6 2,2 | 658,5 
20,0 | 624,21 11 41 14 24 | 646,9 6,2 1,8 | 628,6 
22,8 | 630,98 15. 16 19 40| 652,3 7,0 2,0 | 636,0 
33 624,83 16 19 26 48 | 653,9 10,2 29 | 632,1 
40,0 | 641,53 20 17 27, 50) |: 659;9 12,3 3,5 | 649,3 
37,5 | 634,95 d012 30 13 | 658,3 11,6 3,3 | 643,3 
SZ 637,31 20 56 36 10 | 660,9 16,0 4,6 | 648,7 
63,6 | 649,13 23 30 32 14| 664,7 19,6 9,0.111003;1 
42,6 | 623,49 180023 37 44 | 657,0 13,1 3,7 | 632,9 
51,2 | 612,43 [45 18 14|1 44 07]| 656,8 15,8 4 5i0j[1023,7 
28,3 | 591,84 13 09 41 24] 649,2 8,7 2,5 | 598,0 
18,9 | 575,51 09122 39 16 | 643,5 5,8 1,7 | 579,6 
27,4 | 599,90 12- 053 33 35 | 648,8 8,5 2,4 | 606,0 
19,6 | 608,32 10 43 22° 53 | 645,5 6,0 1,7 | 612,6 
13,4 | 605,63 08 30 18 59 | 642,2 4,1 1,2 | 608,5 
13,1 | 612,74 08 02 14 26 | 641,5 4,0 1,1 615,6 
15,0 | 590,60 04 20 18 39] 635,9 4,6 1,3 593,9 
14,4 | 600,61 03 33 12 01] 634,7 4,4 1,3 | 603,7 
16,2 | 584,72 07 00 272745: | .639;9 5,0 1,4 | 588,3 
20,6 | 575,55 |45 07 11|1 32 31| 640,2 6,4 1,8 | 580,2 
26,6 | 538,18 02% ‘57 42 00| 633,8 8,2 2,3 | 544,1 
109,5 | 643,66 250032 36 27 | 667,8 33,8 9,6 | 667,8 
104,7 | 646,14 25. 49 41 37] 668,2 92,3 9,2 | 669,2 
95,0 | 656,77 2951 50 49 | 674,3 29,3 8,4 | 677,7 
61,6 | 629,03 21 07 43 33) 661,1 19,0 5,4 | 642,6 
220,8 | 644,66 IST 42 13| 682,3 68,1 19,4 | 693,4 
68,1 | 651,39 26 14 45 28 | 668,8 21,0 6,0 | 666,4 
73,1 | 669,89 32 58 43 47| 679,0 22,6 6,4 | 686,1 
85,6 | 633,81 26 05 50 55 | 668,6 26,4 390 1052,7 
69,2 | 644,03 |45 28 16|1 54 48 | 671,9 21,3 6,1 659,2 
137,5 | 584,93 24 16/2, 03-27 | 665,9 42,4 12,1 615,2 
117,1 | 597,61 23028 (LISTS 1664:7 36,1 10,3 | 623,4 
35,7 | 581,74 1340837 49 12 | 649,9 11,0 9,4 589,6 
27,9 | 558,70 08 38 48 16| 642,4 8,6 2,5 564,8 
37,6 | 521,68 08 14/2 09 54] 641,8 11,6 3,3 | 530,0 
38,7 | 554,52 ASSAI 02 58 | 649,2 12,0 3,4 | 563,1 
36,2 | 555,03 L16634 LAS 70057204058 11,2 3,2 | 563,0 
44,8 | 583,18 157 N50 53 00 | 653,2 13,8 5,90 5931 
62,5 | 589,54 19 28 56 33 | 658,7 1953 939 | 603,3 
54,8 | 576,09 [45 18 25/2 02 33] 657,1 16,9 4,8 | 588,2 
26,3 | 530,50 04 06| 1 52 12] 635,5 8,1 2,3 536,3 
A7:57|1520/13 01 01 49 35] 630,9 Dot 1,5 524,0 
23,0 | 504,54 |44 59 57 57045 ||| 162933 7,1 2,0 | 509,6 
26,0 | 493,59|45 00 36| 2 06 05] 630,3 8,0 2,3 | 499,3 
28,8 | 516,35 04 32 04 27 | 636,2 8,9 29 522,7 
182,8 | 625,26 DOLCI M4021 0270167440 56,4 16,8 | 664,9 
186,0 | 615,83 |46 00 24 1900354172053 57,4 17,1 656,1 
188,8 | 633,95 |45 53 25 259405:| 709,7 58,3 18,2 | 674,1 
154,1 | 644,20 48 22 26 08 | 702,1 47,6 15,5 | 676,3 
147,6 | 647,44|45 45 30|1 27 19| 697,8 45,6 14,8 | 678,2 
126,9 | 649,55 41 46 31 29 692,2 39,2 12,8 | 676,0 
812 475,15/46 26 12|0 59 05| 759,1 250,5 85,1 640,6 
1329 378,45 25 45 45 25 | 758,4 | 410,0 | 139,2 | 649,3 
1465 358,28 28 34 40 41] 762,6 | 452,0 | 147,3 | 663,0 
1753,7 |. 298,94 24 14 5011334] 2756;1 541,1 176,4 | 663,6 
1007,3 | 452,19 18 38 51 dON 74737 | (310,8 101,3 661,7 
1160 411,39 22 17 470052 :153:20\1:353;0 116,7 | 652,7 
901,9 | 467,14 160657 55° 42] (745;211-278;3 94,5 | 650,9 
1005,5 | 448,61 175401 (01507874555 310,2 105,3 653,5 
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414 ARMANDO NORINELLI 
E 
È 2 RISI RA ini Li anomalia di 
DS titudine | longitudine | 2 f (0 |.2 #60 |.2-3 50 | S8- SOSTA Bouger 
IVA Sie È È so | latitu g a È È — | Sio | S Sa 53 Ò di Faye semplice 
n Pre, ol i 
di È SR-|RS DEE | SE ddr) (i 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 
m | 980 CRA IZAOAIRO 980 
601 | 1097;3 | 420;01 |46 18 40|1 03 34| 747,7 | 338,6 | 124,2 .| 6344 | + 109 | — 1138 
602 | 1600,6 | 339,01 29 47|/0 34 421) 764,5 ll 493:9°| 161.0 | 071,9 | 3° 684° SSA 
603 | 1645 | 333,25 3300100 35° 51 7697) 5076. | c165,4 | 6754 | 2 512 Dona 
604 | 1591,5 | 339,10 32 47 40 58 | 769,0 | 491,0 | 160,1 | 6700 | + 61,1 | — 99,0 
605 | 1223,9 | 410,49 34 32 46 59 | 771,61 377,6 | 1180 | 670,1 | <£ 169) oh 
606 773 | 496,10 DA03 297 058) 67513 00238, 74,5 | 6601 | — “167 | = 01 
607 976,2 | 461,21 21 36 39190 7521 301 94,1 |-668,3 | <P 1020 = 
608 | 2106 | 245,77 310007 26 36 | 766,4 | 6498 | 220,6 | 675,0 | + 1291 | — 91,5 
609 | 1224,8 | 412,81 3206610 18 .54.| 7683 | 3779 | 1283°|-6024 | + ©2240) 21050 
610 |1465 | 368,86 36 02 18 51) 773,8 | 452,0 .|-153,5 | 6674 | + ‘471 | = ioadi 
611 |1121 |432,72|46 31 56|0 09 48| 767,7 | 345,9 | 117,4 | 661,2 | + ‘10,9 | — 106,5 
612 969 | 464,72 34 30 05 31.| 771,5} 2990 | 101,5 | 6622 || — 47:80 
613 | 1914 | 281,31 22 40 39. +28 | (753,8: | «590,6 | 200;5-| 6714| + 1181 | MS. 
614 |1566 | 352,18 139032 41: 742.1 (747,5 (| 4832 | 1641 | '‘6713 | © s70 Se 
615 | 1467 | 374,67 IS 38 (56°| 743,3 | 452,7 | 159,9 | 6674 | + 840° | —M55a 
616 |1407 | 394,59 05 29 48 33 | .727,9 | 434,1 | 141,5 | 687,2 | + 100,8 | — 06 
617 | 1616. | 356,77 07 06 45. 50 | 730,3 0| 498,6 | 1693 | 686,1 | + 1251 | — 
618 897,1 | 491,60 09 25 42 44) 733,8 | 276,8 97,8 | 670,6 | + 34,6 | — ‘632% 
619 637 | 542,88 09 12 38 41| 733,5 | 196,5 66,7 1 672,7 | + ‘5,9 SSM0Gni 
620 794 | 508,49 11 07 36 08 | 736,4 | 245,0 86,5 | 667,0} + 17,1 | = 1698 
621 | 1409 |382,17|46 26 49/0 23 57) 760,0 | 434,7 | 135,8 | 6811 | + 56,9 | — 7339 
622 | 1175,3 | 433,01 22 24 19:25] ‘753,4 .f-362.6 | 113,3 | 682,3 | «E 4220 
623 |1026 | 468,70 23 26 09 36| 754,9 | 316,6 | 107,5 | 6778 | + 304 | — 770 
624 956,6 | 462,94 26 05 13. 39 | 758,9.1 295,2 | 100,2 | 6579 | — ‘08 | 0a 
625 498,5 | 564,58 19 31 08 02 | 749,0 | 153,8 50,1 | 668,3 | — 30,6 | —MR06 
626 604,0 | 546,66 16 52 25 09| 745,0 | 1864 60,7 |" 672,4 | — 119 eee 
627 456 | 564,73 130042 20.18 | 740,3 | 1407 43,9. 661,5 | — 3490) 2008 
628 664,7 | 546,59 03 32 40 22| 725,0 | 2051 69,6 | 682,1 | + 267 | — 28 
629 305 | 622,01 00 14 38 07 | 720,0 94,1 30,7 | 685,4 | — (3590) 2066 
630 | 1252 | 399,80 25 28 30 S0| 758,0 | 386,3 | 141,7 | 6444 | + 281 | — 1136 
631 | 2056 | 250,78 |46 27 11/0 33 52 | 760,6 | 634,4 | 232,7 | 652,5 | + 1246 | — 1081 
632 |1404 | 368,88 25° 32] ‘32. 06. | 758,1 _|74332 | 1589 | 6432 | 4001 
633 978,8 | 457,95 24.22] —25755 .| 756,3 i 3020 98,4 | 661,6 | + 37 | — 049 
634 392,7 | 606,42 08: (260 d4 31 N 7323 37,8 | 6898 | — 47| Mn 
635 315,1 | 617,31 24 03] 34 02E) 755,8 97,2 30,4 | 6841 | — 413 | MG 
636 880,5 | 506,53 28 46] 01 21E) 762,9 | 2717 88;6.| 689,6.) 4 1530) SS6GA8 
637 299 | 563,47 158205; OST o 92,3 30,1-|° 625,7 | — 868 | = 
638 515 | 528,58 19 14| 23 08 | 748,6 | 1589 49,6 | 6379) — eni | — 600 
639 658 | 498,62 21 (51) ‘24”590) ‘75251 ‘208:0 63,4 | 6382 | — 50,9 | — 11088 
640 961 | 444,67 23. 34] 19 55 || 755,1 | 296,5 | 1007 | 6405.| — 120000 
641 399,5 | 543,20|46 27 09/1 11 03 | 760,5 | 123,3 41,9 | 6246 | — 940 | — 135,9 
642 993 | 451,63 17001 59 24 | 745,5 | 306,41142% | 645,6 | + 125 | 006 
643 |1805 | 286,47 21 15 57,.35 | 751,6 | 556,9 | 204,2 | 6392 | + 018 | 60 
644 227,6 | 572,27 24 (16 ‘(08 S1000) V90I 70,2 20,0 | 622,5 | — 113,7 | CM 
645 533,5 | 494,30 38) 139] 26/054 0 227:80) 646 55,9 | 603,0 | —.11989 | — 746 
646 632,4 | 455,51 37 C QUI 8532-7755 AO 66,3 | 584,3 | — 1249 | — 1906 
647 744,7 | 430,36 37.032) 40208 78,0 | 582,2 | — 11559 | 1958 
648 885,2 | 399,23 38 00) S0 29 | 776,8 | 2731 92,7 | 5796 | — 1045 | =M195® 
649 476 | 504,34 44 04) 15 10 | 785,9 | 1469 53,9 | 597,3. | — 13470 (SA 
050 249,5 | 568,97 Sl 400 212 307678 77,0 26,1 | 619,9-| — 1213 | — 66M 
651 899,8 | 431,27 [46 18 59/1 38 46 | 748,2 | 277,6 | 101,8 | 6071 | — 393 | — 141,1 
652 | 1254,7 | 359,04 17 39) 45 56 | 746,2 | 387,2 | 1420 | 60472 0,0 | — 14200 
653 | 1314 | 343,47 24 36| 38 00 | 756,7 | 405,4 | 154,2 | 5947 | — 78 | — 162,0 
654 960 | 433,83 26 06| 25 25 | 758,9 | 296,2 | 104,6 | 6254 | — 289 | = 1338 
655 | 1241,8 | 318,96 34 37 54 -37 |: 771,7 | 383,2 | 140,5 | 561,7.| = 605055 
656 | 2757,4 | 054,76 31 41 59 53 | 767,3 | 850,8 | 312,0 | 593,6 | + 1383 | — 1730) 
657 | 1718,4 | 236,04 30. 32/2 04 45 | 765,6 | 530,2 | 180,0 | 5862 | + ‘0.6 | = 1799) 
658 | 1345 | 303,79 29 17| 09 19 | 763,7 | 415,0 | 446,6 | 5722 || — 449 25505 
659 | 1070,8 | 345/91 23 54| 05 50 | 755,6 | 330,4 | 130,1 | 546,2 | — 793 | — 2094 
660 | 1338 | 368,07 46, 171 (05. 01 789,3 | 4128 | 151,4 || 6295 | 84 SO 
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si PIERA 9 3 anomalia di 
Quota s pus latitudine | longitudine z È iESiateo Ss bo | gravità | anomalia Bouger 
N h 3 © 2 Si Pa Cla: ET. sa di Faye semplice 
Ò Is] Ehe) E Da g+òdg Yo L'% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
mu ee 

m 980 SEME ei SI 080 980 

661 1568 | 334,64 46 44 20/1 00 49| 786,3 | 483,8 | 177,4 641,0 | + 32,1 — 145,3 
662 | 1227 | 394,34 41 16 02 58| 781,7 | 378,6 | 138,8 | 6341 | — 88 | — 1476 
663 | 1454,2 | 312,86 45 33 54 58 | 788,2 | 448,7 | 164,6 | 597,0 | — 266 | — 1912 
664 732,7 | 465,64 ISMIIO 246S7 772: RID261 82,9 | 608,8 | — 80,8 | — 163,7 
665 | 1256 | 362,06 30 40 SASA Z05: 88387: 11210 Rooy:s i Mn 
666 | 1509 | 301,27 43 19 35 38 | 784,8 | 465,6 | 170,8 | 596,1 | — 179 | — 1887 
667 | 1989,7 | 258,46 500033 7301 N795:70.0613/90 822510 Fod73n ro I Sigg 
668 | 1627 | 307,32 47 42 21 45 | 791,4 | 502,0 | 190,9] 618;4 | + 179 | — 1730 
669 | 1556 | 270,29 31 54 FAZIO] 40.7: 08] E430:10 476010) 57438 1720 1995 
670 | 1268 | 329,69 33 16 ONION 769: 700| 39129) 01435 sz AE E43 30 1933 
671 829,1 | 497,83 |46 47 38/0 31 19| 791,3 | 255,8 93:80 05980] — 377 || — 43955 
672 948,3 | 454,41 53 42|1 00 44| 800,4 | 292,6 | 107,3 | 6397 | — 534 | — 160,7 
673 | 1381 366,99 56 54/0 54 47| 805,2 | 426,1 | 156,3 | 6368 | — 121 — 168,4 
674 804,8 | 462,95 48.20 52 48 | 792,3 | 248,3 9161) 020/27 ME MRO 70 
675 756,8 | 499,95 46 16 E734N 07892023315 85,61] 6479 — (557 | — 14153 
676 761,3 | 497,74 48 33 39 20] 792,7 | 234,9 86,1 | 646,5 | — 60,1 — 146,2 
677 786,8 | 501,47 47 49 36 30 | 791,6 | 242,8 89,0 | 655,3 | — 47,3 | — 136,3 
678 842 | 480,41 49 57 30 16 | 794,8 | 2598 95,3 | 644,9 | — 54,6 | — 149,9 
679 315,8 | 572,65 29 44|1 00 22| 7644 97,4 35,7 | 634,4 | — 94,3 | — 130,0 
680 524,4 | 541,18 38 32] 0° 52-45 | 777,6 | 161,8 59,3 | 643,7 | — 74,6 | — 133,9 
681 | 1090 | 442,63 /46 38 26|0 46 02| 777,4 | 336,3 | 123,3 | 6556 | + 144! — 121,9 
682 970 | 466,79 44 44 41° 271 |\/786,9 | (299,3 || 10958) | 656:31 IT ‘208. — 1306 
683 | 1002,0 | 438,71 58 26 SA A24NB07:500309/20 0413/40 6345 eso 17350 
684 | 1469 |36039|47 02 19 LOe538ES13:30 0453120 01602000474 Mio 1659 
685 | 1592 | 347,34|46 56 49 23.25 | 805,1 | 491,3 | 18012 | 6584 | + 33,5 | — 146,7 
686 | 1266 | 392,63 5350/47 38107. | 800;5° | 390,6 |1.d4330)| 16399 || — 6173. || — 1606 
687 | 1090,1 | 449,59 45 07 2421 07787.50|0330,40|01231300| 06627015 212409 
688 | 1316 | 408,42 42 08 06 07 | 783,0 | 406,1 | 143,4 | 671,1 + 31,5 | — 111,9 
689 | 1319 | 404,91 48.40 13 25 | 792,8 | 407,0 | 149,3 | 662,6 | + 19,1 — 130,2 
690 | 1031,2 | 461,93 46 05 2500190 738:9 1 #318:20|0114600||f005:S0| gione 0374 
691 211,5 | 569,50/46 14 42/1 14 57 | 7418 65,3 18,6 | 616,2' — 107,0 | — 125,6 
692 655 | 543,51|45 52 36 19 23 | 708,5 | 202,1 68,6 ! 677,0 | + 37,1 — 31,5 
693 812 | 530,79 46 35 19 44 | 699,5 | 250,5 85:10) M096720 | NITA 8108 33 
694 600 | 530,09 56 08 332607138 ISSA 62,7 | 652,5 | + 1,4 | — 61,3 
695 223 621,24 51 21 31029 706,6 68,8 23,4 | 666,6 | — 16,6 — 40,0 
696 64 | 664,91 41 14| 42 06 | 6914 19,7 62.1 !678;4 | — ‘6;8_|l — (13/0 
597 67,3 | 656,43 45049 38 41 698,3 20,8 6350707 2151 — 27,6 
598 91,1 | 635,61 55 08 33 59 712,3 28,1 9,2 | 654,5 | — 48,6 Mo 
699 122,7 | 621,30 DIMNS9, 32802700 0101 37,9 12,3 | 646,9 | — 56,9 | — 69,2 
700 611 541,84 58 41 28001750 \0717570) 1855 64,0 | 666,3 ] + 12,6 | — 51,4 
701 385,5 | 563,75 [46 04 40/1 27 01 726,7 | 118,9 37,2 | 645,5 | — 44,0 — 81,2 
702 390,1 578,91 03 02/0 59 53 724,2 | 120,4 42,5 | 656;8 0 — 249 | — “674 
703 922 | 457,64 07/M00)0 570450 |17730;34) 284:50/104;301" 63758 | E 118) — 9255 
704 468,4 | 571,87 |45 59 46/1 11 13 | 719,3 | 144,5 51:0.|665;/4 |, — (200, — 53,9 
705 206,4 | 588,34 |46 98 50 O16821 732,9 63,7 19,0 | 633,0 | — 80,9 | — 99,9 
706 423 551,71 09 09 18 45 733,4 | 130,5 42,5 | 639,7 | — 51,2 | — 93,7 
707 665 | 505,60 10 28 13 59 | 735,4 | 205,2 72,5 | 638,3 | — 24,6 | — 97,1 
708 964,2 | 458,60 07 56 12833 731;60| 2975 | 1091 | 6470 | - ‘24,5 = 890 
709 | 1103 | 422,24 101 154 07 35 736,1 | 340,3 | 124,8 | 637,7 + 26,4 | — 98,4 
710 925 | 465,99 06 22 08 57 | 729,2 | 285,4 | 104,7 | 646,7 | + 22,2 | — 82,5 
711 480,4 | 557,90 |46 03 46|1 12 37 | 725,3 | 148,2 52,3 | 6538 | — 192 | — 71,5 
712 651,3 | 486,38 06 06) 42 48 | 728,8 | 201,0 73,70 |\\013:77| —T414|.— Lo: 
713 859,8 | 461,02 08 29 29 07 | 732,4 | 265,3 90,1 | 636,2 | — 6,1 —_ do 
714 607,7 | 522,14 02 51 34 39 | 724,0 | 187,5 61,1 | 648,5 | — 144 | — 103 
715 640,0 | 551,27 31 06/0 24 49E| 766,4 | 197,5 61770) MOS7 e, 1 
716 908 | 495,81 33 27/0 05 S52E| 770,0 | 280,2 95710 ROSOO gere e 
717 | 1345 | 415,55 3708574 0905708 677670 0415:05]| 01353709530] EL 53:91 3; 
718 ILKOZA ES 30 39 13 25 E] 765,7 | 366,2 | 114,4 | 694,9 + 43,6 rango 
719 | G74 |34080| 31 11) 20 42E) 7665 | 2080 | 650 | 6838 | — 177 | — 827 


720 667 | 549,21 31 47 39 42E| 767,4 | 205,8 67,1 | 687,9 
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1220, 899 501,62 26: 2010704 E|07593 277,4 94,2 684,8 + 19,7 — 74,5 

723 559 548,07 24 07/0 56 S58E| 755,9 172,5 58,6 662,0 — 25,3 — 93,9 
/ 
Î 
: 
} 
4 
i d 
È 


Parttrreg,at* 


Pai 
,, 
CIT) % 


T119+%052744%3, 
°143 È: 
pa > LETTI 
0 AL aste 7 SRL 

A BOLZANO | ta 719 *15 142 720 

. . 

69 / = (ia Ae: ; 2187 rn @ 

Ve 


] \ 2S 
3 ps . ì O ò TOLMEZZO 
594 C) 
q ALLEGHE : A (35 
fMAL 835) TEA A ° AS °30 
606 


>_60 


PEETT COR 


2 * 598 


e BELLUNO 3 D4 95 
H x 
204 2 ZI 
DIN a 
5 ata 
0203 a 
ai 1° 
o 


UDINE 
LI 
4° 
ZO 
v GURIZIA; 


* 
16% 


Oa *» 
9199 « 

, 

. 


( TREVISO 


. 
15 458 °329 


A d x a i 
/ / È = o o ai 
ZE 37\ °326 
LOREAG a ° VICENZA \\ Se 
NN 9475 SI 
3 di & *n 
\ 5 SE È ERI 
\ 9 N 3 ° 
. 


= 


PADOVA 
A, = 


ISOANOMALE SECONDO BOUGUER 
(EQUIDISTANZA 10 MGAL) 


SA e STAZIONI GRAVIMETRICHE 
SS s& hÒ DI RIFERIMENTO 


“ 


“2 MANTOVA » 3 
è ° < PROF. MORELLI 


“" 


/ FADIGE RILIEVO DI ASIAGO 


“u 


273 N ROVIGO DR. CUNIETTI 


ina 835) “ 
. 
0376283 DE 26 
—,0 


371° 3370 
FIUME PO 


LA REGISTRAZIONE DEI TERREMOTI A PAVIA 


G. PANNOCCHIA 


Trasferito nell’Osservatorio Geofisico di Pavia chiesi ed ottenni 
dalla sede centrale dell’Istituto Nazionale di Geofisica di poter ag- 
giungere ai due sismografi Wiechert, già funzionanti ottimamente, 
due sismografi tipo Galitzin. Voglio augurarmi che possa essere presto 
completata la terna di questi apparecchi e che quindi questa stazione 
possa allinearsi alle altre stazioni Italiane ed estere nella stesura dei 
bollettini microsismici, oltre che in quella, già in atto, dei bollettini 
sismici. I microsismi si manifestano a Pavia in proporzioni piuttosto 
eccezionali e sarebbe ottima cosa poterli seguire dalla registrazione 
nelle tre componenti classiche. Attualmente si registrano quasi tutti 
i terremoti. 

Gli apparecchi in funzione sono un sismografo astatico Wiechert 
da 80 Kg con un periodo proprio di 35,1: un sismografo astatico Wie- 
chert da 200 kg con un periodo proprio di 3,34 per la componente 
N-S, e di 35,09 per la componente E-W; un sismografo Galitzin com- 
ponente N-S (registrazione su carta fotografica) con un periodo proprio 
di 175,2; un sismografo astatico Galitzin-Pannocchia (!) comp. verti- 
cale con un periodo proprio di 175,2. 

Per la stazione sismica di Pavia è stata realizzata una carta delle 
isodistanti ed isoazimutali (con centro Pavia) analoga a quella già 
in uso a Roma (?); ed inoltre è stata calcolata la formula valevole 
per la determinazione della « Magnitudo » dei terremoti dai dati spe- 
rimentali di Pavia. 


Per questo scopo si è fatto uso della formula (5) 
m= log A+ylogA+x 


per la quale i valori delle incognite sono stati determinati con il me- 
todo dei minimi quadrati, partendo dai dati tratti da un gruppo di 
62 terremoti per i quali era già stata calcolata la « Magnitudo » da 


Pasadena; essa ha quindi preso per Pavia l’aspetto (*): 


m = log. A + 2,641 log A 0339 


418 G. PANNOCCHIA 


(A ampiezza in micron dello spostamento reale massimo del suolo 
per un periodo di circa 205; A distanza geocentrica dell’epicentro dalla 


stazione). 


L’uso della formula ha mostrato che i risultati per la « magnitudo » 
sono concordi a quelli calcolati in altre stazioni; tuttavia non se ne 
dà notizia nei bollettini per irregolarità nella continuità di funziona- 
mento degli apparecchi a registrazione fotografica. La determinazione 
della magnitudo viene facilitata dall’uso del grafico allegato (fig. 1). 

Da quando sono a Pavia avendo riscontrato nelle interpretazioni 
originali dei sismogrammi notevoli differenze sia nei tempi di regi- 
strazione dai confronti con i bollettini internazionali editi a Strasbur- 
go, sia nella determinazione delle distanze che spesso risulta errata, 
pur non riconoscendomi particolari capacità di lettura ed interpreta- 
zione dei sismogrammi, ho tuttavia ritenuto cosa utile esaminare il 
fatto più accuratamente per cercare di trovare la causa di tali di- 
scordanze. 

A questo scopo ho preso in esame dai registri dei terremoti degli 
anni 1951-1952-1953 tutti quei terremoti per i quali erano state da me 
indicate le onde P ed S, o, in qualche caso, solo le P. Per ognuno di essi 
dai bollettini mensili dell’U.G.G.I., editi a Strasburgo, ho tratto le 
coordinate geografiche, l’ora origine, la profondità, quando indicata, 
assegnate al terremoto dall’U.S.C.G.S. o, in difetto, dalla B.C.I.S. 


Quindi usando tali dati ho calcolato per ciascuno di essi la di- 
stanza geocentrica da Pavia, con le note formule, ed i tempi di tragitto 
sia per le P che per le S (ora di registrazione — ora origine indicata 
nel bollettino). Successivamente ho confrontato tali tempi di tragitto 
con quelli indicati rispettivamente nelle tavole di P. Caloi (?) di 
H. Jeffreys, di G. J. Brunner a seconda della distanza calcolata e 
della profondità indicata. 


Da questo confronto è risultato in modo evidente che le P giun- 
gono alla stazione di Pavia, nella stragrande maggioranza dei casi, con 
un ritardo sensibile rispetto alle tabelle di marcia prima indicate. In 
moltissimi casi anzi, onde rendere tale ritardo di entità ragionevole, 
ho dovuto (quando possibile) confrontare il tempo di tragitto trovato 
con quello indicato in corrispondenza alla colonna « surface » della 
tabella di Jeffreys: o in caso di terremoti profondi, con i tempi di 
tragitto relativi a profondità inferiori (notevolmente) a quelle indi- 
cate. Pochi sono i casi nei quali si sono riscontrati anticipi; in questi 


casi sia che si tratti di terremoti per i quali è indicata la profondità, 
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sia che si tratti di terremoti per i quali non è indicata la profondità, 
l’anticipo può essere spiegato come derivante dall’essere il terremoto a 
profondità maggiore della normale o maggiore della indicata. 

Oltre la indicazione qualitativa non mi è sembrato di poter de- 
durre dai dati ottenuti una indicazione quantitativa poiché bisogna 
tener conto che le determinazioni epicentrali dell’U.S.C.G.S. o della 
B.C.I.S., pur essendo precise, non sono tali da render certa l’ora ori- 
gine oltre un certo limite: tale limite può anche essere dell’ordine di 
grandezza del ritardo medio riscontrato da me. Rimane tuttavia va- 
lida l'osservazione qualitativa: la prevalenza dei ritardi nei tempi di 
arrivo delle P ed S e queste ultime, in un numero notevole di casi (49) 
non si sono potute considerare come tali dal confronto dei tempi di 
tragitto indicati dalle tabelle. Le seguenti tavole riassuntive generali 
mostrano chiaramente l'andamento del fenomeno. 


Totale dei terremoti presi in esame 242 
Terremoti scartati per ritardi o anticipi > 10% per le P ed S, 22 


Tav Onde P 
Coincidenti 
it.>105 Rit.> 5° | Rit, < 55 De Ant,> 55 | Ant.< 5° 
o fa dale CA rd 2 
9 | 33 | 110 10 | 14 | 14 3 2 
Tot. rit. 152 coinc, 38 ant, 30 


Per i 38 coincidenti c’è da precisare che di essi 10 erano più pro- 
fondi di 33 km e che per un opportuno valore della profondità sono 
stati considerati coincidenti, mentre presentavano ritardo per la pro- 


Tav. II Unde S 

Senza S Kit, > 105 Ant.> 105| Ritardi e; Anticipi 

alte 

A>140°| A>90° | A>90° [A>140°| A>90°|A>90°|A>90|A>90]| >5°|>5° S |>sil>s 

25 | n | 38 1[2[s9|«|1[23]s]4|9]35 
25 | 49 42 5 61 4 34 


Tot, ttit, 103 lot. Ant, 39 
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fondità indicata; 14 presentavano ritardo per profondità di 33 km ed 
anticipo per profondità « surface »; gli altri 14 presentavano real- 
mente coincidenza o per profondità di 33 km o di 0 km (« surface »). 

Oltre alle precedenti tavole mi è sembrato opportuno riassumere 


le tavole non riportate qui nelle seguenti (valori medi di At, e 0% < At 


Oi 


Tav. II 00 < a < 450 250 <A < 1400 


h=0 Km | h=33 Km h=63,4Km h>63,4 Km 


Rit. in sec. | Ant.insec.| Rit in sec.| Ant. in sec. 


Rit. in sec. | Ant. in sec. | Rit. in sec. | Ant. in sec» 


ea SI LE SIEPE SER STE s|els|e|s 


2,5|22|1,4|2,6|2,3|2,3|0,8| 3,3|1,4|3,3|1,8 2,6 (62) 
Numero fi osservazioni RA 
31 |14|10] 3 |2o|1]|6 cpr 1 | |3| i 
Tav. IV 450 < a < 1120,5 
50 < A < 400 
DET MDC h= 63,4Km TATA 


Rit, in sec. | Ant. in sec. | Rit. in sec. | Ant. in sec. | Rit. in sec. | Ant. in see. | Rit. in sec. | Ant. in sec. 


(P Si (a S CS È. S FA ES PAIS PASS Ì 


4,5 | 2,1/0,7| 3,8 | 3,5 4,0 SIIT: | 0,5 
| | 

Numero di osservaziomi 

D 3 4 2 1 1 1 | | | 1 

45° <A < 10000 

1,9 | 3,9 0,9] 2,6 | 3,0] 2,9 [3,4 4,0 ui | | | 
Numero di osservazioni 

Ji 3 3 5 2 1 2 


Pe Lei a eZ ia ARE TA 
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SELE 1129,5 < a < 3250 
100 AK 250 WoPIZIA <s1900 
=0Kwm h=0Kwm h= 33 Km h = 63,4 


Rit. in sec. | Ant. in sec. | Rit.insec. | Ant. in sec. | Rit. in sec. | Ant.in sec. | Rit. in sec. | Ant. in sec. 


IRSA e Pa 


2,5 |3,7 STPSSILIA 1,3 3,5 4,5 
' 


Numero di usservazioni 


I | 
17 | SIE ERO | 1 | | 1 | | pa | | 
as 
Tavi VI 2250 < a < 3600 400 < A < 1000 
SIT: TTI RESTO r h > 63,4 


Ant. in sec. | Rit. in sec. | Ant. in sec. 


_—__—___________________ 


Rit. in sec. | Ant. in sec. | Rit. in sec. | Ant. in sec. | Rit. in sec. 


2328 LI 013023) 49 LL 26 


Numero di osservazioni 


bg 


Le medie per i ritardi delle P ed S dalle precedenti tavole usando 
i valori medi relativi al maggior numero di osservazioni danno nei 


6 l 2 


quattro settori di provenienza prescelti: 


P24 
eee <A Rit o S 2525 I settore 
P39 5°< A < 40° 
45° < a <11295 Rit. iP 2,25 45°< A <100° I settore 
SERI 
da 10 < A < 25° 
MS O SSA SSR" [l'settore 


S23,7 


P 2,6 


PR ; IV settore 
DI5°< °° < 300° Rit. O S 2,6 8 
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Da queste medie sembrerebbe di poter concludere che le S abbiano un 
maggiore ritardo delle P, tranne che nel primo settore; che le P 
abbiano un maggiore ritardo per terremoti entro i 40° di distanza nei 
due settori II e III, inferiore per distanze maggiori di 45°. Sembra 
ragionevole concludere inoltre che i ritardi riscontrati siano dovuti 
all’effetto della coltre padana, in cui le velocità di propagazione, evi- 
dentemente, per le P e per le S vengono ad essere ridotte. Ciò è stato 
messo in rilievo, per gli strati più superficiali e nei dintorni di Pavia, 
da G. Aliverti ed L. Solaini (9); le mie conclusioni riguarderebbero 
tutto lo spessore del sedimento padano del quale per altro, con i dati 
a disposizione, per le ragioni già esposte, non mi è sembrato di poter 
valutare né lo spessore, né la velocità di propagazione per le sin- 
gole onde. 

Il notevole numero di casi in cui le S non collimano con le tav. 
d’uso normale, ben 42 +- 4945 = 96 su 242 terremoti, giustificano le 
discordanze riscontrate di frequente nella determinazione delle distan- 
ze, mentre il gran numero di ritardi nelle P osservati giustificano le 
divergenze riscontrate rispetto ai bollettini per i tempi di registrazio- 
ne in Pavia. 


Istituto Nazionale di Geofisica — Osserv. di Pavia — Marzo 1955. 


RIASSUNTO 


Dopo alcune notizie generali sulla stazione sismica di Pavia, si 
mette in rilievo come in questa stazione si riscontri un sensibile ritardo 
nei tempi di arrivo delle onde P ed S; tale ritardo si attribuisce ad 


una minore velocità di propagazione delle dette onde attraverso la 
coltre padana. 


SUMMARY 


Some general information on the seismic station of Pavia are 
given. We point out that in this station an appreciable time delay 
in the arrival of the P and S waves is observed; we attribute this 


delay to a less velocity of propagation of the seismie waves through 
the superficial Padan layers. 


> 
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QUALCHE CONSIDERAZIONE PRATICA 
SULL’ANALISI PERIODALE 


C. Rarmonpi - F. MosETTI 


1. Introduzione. — Una curva qualunque, oscillante con il tempo, 
anche se in essa non appare periodicità distinta, può supporsi costi- 
tuita da elementi periodici semplici; può cioè supporsi regolata da 
una espressione del tipo 


k 2r 3 
vi) sa sen T (6 + i) [1] 


Si tratta di verificare tale supposizione ricercando periodo, am- 
piezza e fase di oscillazioni la cui risultante sia y (t). 

In un caso del genere, l’analisi di Fourier permetterebbe di se- 
parare le componenti e determinarne l’ampiezza imponendo però una 
legge arbitraria e non sempre soddisfatta per i successivi periodi. 
L’analisi periodale invece, permette di determinare separatamente pe- 
riodi ed ampiezza, senza imporre alcuna condizione restrittiva per le 
medesime grandezze. Con l’analisi periodale si ricerca semplicemente 
l’esistenza di un dato periodo in un certo intervallo, sfruttando a tal 
uopo combinazioni lineari fra gruppi di ordinate della curva origi- 
naria. 

Il Vercelli impostò il problema applicando il metodo delle com- 
binazioni lineari simmetriche e presentò altresì un gran numero di 
schemi di coefficienti (') di queste combinazioni atti a selezionare le 
più svariate periodicità. 

Per i casi particolari e principalmente per le previsioni, possono 
servire, meglio delle combinazioni simmetriche, le combinazioni asim- 
metriche ed uno di noi ne propose il principio (?). 

Riguardo alle combinazioni lineari simmetriche, data la funzione 
oscillante [1] i vari periodi componenti presenti nella sommatoria 
si possono selezionare sostituendo ad una qualunque ordinata y, una 
combinazione lineare simmetrica con opportuni coefficienti: 


Yo = 2a0yo + a1 (y41+y-1) + 02 (Y42+ 9-2) +... 40m (Y4mtyYm) 
[2] 
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ove con y, si indica una ordinata distante p unità (della scala arbi- 
traria delle ascisse) a destra (+) od a sinistra (—) di y.. 

Infatti, sostituendo i valori della [1] col porre successivamente 
to,t+1... to +m, dalla [2] si ottiene, dopo alcuni facili sviluppi, 


una espressione del tipo 


) e — 
K 2r 4T Ure 2r 
YA > a 2A ge DER A;sen —(t,4 ©;) 
dr Ae + A, €98 a +a È no (o) 


i i 


che risulta costituita dalle stesse componenti della funzione originaria, 
È : : 1 : 
rimaste inalterate nel periodo e nella fase e variate solo nell’ampiezza. 


AMPIEZZA PERCENTUALE 


e 10 15 20 25 30 2 3 10 15 20 25 30 
PERIOD Ne 


Fig. 1 - Curva di selettività ottenuta per «allargamento » di uno schema di combi- 
nazione lineare asimmetrica, corrispondente al prospetto 1 


I valori dei fattori di amplificazione dipendono dai periodi T; e 
dai coefficienti a, @1 ...... . Potremo quindi imporre l’annullamento 
di m fattori di amplificazione corrispondenti a periodi arbitrari: avre- 
mo quindi un sistema di m equazioni lineari omogenee in m +1 in- 
COgNILE .@,, Gi i. Gm 

Operando in tal modo, non è possibile analizzare una funzione 
1] lungo tutto il suo campo di esistenza, bensì soltanto lungo un in- 
tervallo interno a questo, di lunghezza L — 2 m, dove con L si indichi 
la lunghezza dell’intervalle ove la [1] è definita. 

Si è cercato di eliminare, almeno in parte, questo inconveniente, 
dannoso nel caso delle previsioni, ricorrendo a combinazioni lineari 
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asimmetriche [2]. Applichiamo alla curva rappresentata dalla [1] la 
trasformazione 


Yo = Good. Yip +0 + in Ym 


in cul yY; ..... Ym sono m ordinate a sinistra di y,. Procedendo analo- 


per 22 IN % 


PERIODO 


Fig. 2 - Andamento delle curve di selettività per gli schemi di perequazione di cui 
al prospetto 2 


gamente al caso delle combinazioni lineari simmetriche otterremo 


una espressione: 


= 2r 201 4T 
E Ai, (2. + a, 00 era +... + 


i ; i 


i: 2 
+ an 0 tal: Aicrs 2 (to + 0) (eisen 7 {duaiBi 
4 ; $ 


a 
i i ì 


+ sm To rapa 
a, sn — te SO 
4 1k P 


i 


In tale espressione risultano ancora presenti tutte le componenti 
con i loro svariati periodi T;, ognuna di esse avrà l’ampiezza alterata 


della quantità 


Mi =) (M;)? + (M”? 


T 
ove si è posto M’; = @ + a cos Fulaicag: 
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e risulterà inoltre sfasata rispetto alla corrispondente oscillazione del 


diagramma originario della quantità: 


Tale ragionamento si può ripetere nel caso che si vogliano consi- 
derare m ordinate a destra di y,. Volendo ora eliminare n onde di pe- 
riodo arbitrario bisogna imporre 2n condizioni e risolvere quindi il 


sistema lineare omogeneo in 2n + 1 incognite. 


2. Schemi per combinazioni lineari asimmetriche. — Gli schemi 
considerati in questa seconda parte sono suddivisi in due gruppi; nel 
primo si presentano gli schemi atti a selezionare onde di breve perio- 
do, nel secondo gruppo, schemi da adoperarsi previa perequazione 
del diagramma originario, atti a selezionare onde a lungo periodo. 

Riguardo alla perequazione ed all’asse medio si presenta conve- 
niente adoperare ancora il metodo delle combinazioni lineari simme- 
triche, sia per eliminare l’inconveniente dello sfasamento variabile 
per ogni singola componente, sia perché gli schemi asimmetrici si 
riducono generalmente, in tal caso, a schemi simmetrici. 

Per ottenere schemi atti a selezionare onde a lungo periodo si 
possono adoperare schemi selezionanti onde brevi previo allargamen- 
to dell’intervallo di ascissa. Nel prospetto 1 sono disegnati, ad esempio 
di ciò, i grafici di selettività di più schemi ottenuti per successivi 
allargamenti. I massimi e gli zeri dello schema originario si traspor- 
tano allo schema allargato secondo un ben determinato multiplo del 
periodo. Si deve osservare che nell’allargamento varia la selettività del 
filtro rispetto alle onde brevi, si introducono infatti, per allargamento, 
nuovi zeri e nuovi massimi risultanti dal fatto che un qualunque sche- 
ma che si annulla all’infinito si annulla anche nell’onda teorica di 
periodo 1 e, riguardo ai periodi inferiori ad 1, si annulla per tutti i 
valori razionali. 

Per selezionare onde lunghe si possono usare schemi i quali non 
annullano il periodo infinito, ma annullano invece un'onda a periodo 
molto lungo (un qualunque diagramma sarà figurato da n punti o, se 
continuo, avrà una lunghezza nt). 

Caratteristica degli schemi che annullano l’onda di periodo 2 è 
di esaltare molto, ove non si imponga pure ad essa la condizione di 
annullamento, l’onda di periodo 2,5. Per ottenere schemi che selezio- 
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nano l’onda di periodo 4 si possono adoperare schemi annullanti 
l'onda 2, 2,5 ed una o più onde di periodo superiore ad 8, oppure 
schemi annullanti 2, 3 ed un periodo successivo al 6. Per ottenere 
schemi che selezionano onde di periodo 6 è conveniente annullare 


2:3; 4 ed una onda superiore al 10. 


| 
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| 
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al 
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Fig. 4 - Ampiezza in funzione del periodo per gli schemi di separazione « fina » del 
prospetto 5 (le intersezioni dell’orizzontale di ordinata 0 con la famiglia di curve 
dà il valore del periodo annullato) 


Se consideriamo più filtri annullanti tutti le onde 2; 3; 4; e 
ciascuno successivamente o 10 o 12 o 16 notiamo che il massimo in 2,5 
va aumentando, il filtro perde debolmente in selettività (cioè hanno 
residui maggiori le onde di periodo prossimo a 6) mentre riduce sem- 
pre meglio le onde a periodo lunghissimo. 

3. Schemi per la separazione « fina » di alcune componenti. — È 
noto che gli schemi dell’analisi periodale non selezionano un’onda 
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pura di un ben determinato periodo ma « filtrano » tutte le onde com- 
prese in un certo intervallo; essi si possono infatti assimilare a filtri 
di « banda » non a filtri di « riga ». Per riuscire ad analizzare ulte- 
riormente le componenti che risultano da una normale applicazione 
di analisi periodale (che di solito sono rappresentate a lor volta da 
una somma di 2 o 3 sinusoidi) conviene applicare schemi che annul- 
lano una delle periodicità esistenti nella oscillazione definita con la 
prima selezione. In tal modo risulta, dall’applicazione di questo sche- 
ma, l’altra componente invariata per periodo e fase. Presentiamo a 
tale scopo nel prospetto 5 semplici schemi simmetrici atti ad annul- 
lare una certa periodicità. La fig. 4 ne rappresenta i residui percen- 
tuali. 


Istituto Nazionale di Geofisica — Osserv. di Trieste — Aprile 1954. 


RIASSUNTO 


Si presentano schemi di combinazioni lineari asimmetriche atti 
alla selezione delle componenti periodiche dei diagrammi empirici. 


SUMMARY 


We present some tables of linear asymetrical combinations apted 
to filtering the periodical components in the empirical diagrams. 
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Prospetto N. 5. - Schemi per la separazione « fina» delle componenti da gruppi 
risultanti di due periodicità (combinazioni simmetriche del tipo ay_,+2y,+ 2Y 4 Ai 


Periodo annullato 


1,8 
19 
di 


Dl 
232 
23 


3,6 


+ 1,064 
1,014 
1,000 
1,014 
1,042 
1,090 
1,154 
1,236 
1,336 
1,458 
1,604 
1,783 
2,000 
2,272 
2,613 
3,059 
3,659 
4,498 
5,760 
7,893 
+12,165 
+24,938 
—26,110 
—13,333 
— 9,141 
— “tota 
— 5,760 
— 4,912 
— 4,310 
— 3,864 
3581 


++t++++++++++++1++4+4++ 


Periodo annullato 


SUL TERREMOTO PROFONDO DELLE ISOLE EOLIE 
DEL 23 NOVEMBRE 1954 


ANTONINO GIRLANDA 


È accertato che la zona del basso Tirreno, comprendente il gruppo 
delle Eolie con l’isola di Ustica e parzialmente limitata dall’arco trac- 
ciato dalla costa occidentale della Calabria e dalla costa settentrionale 
della Sicilia, è anche sede di centri sismici profondi. Dagli studi mi- 
crosismici fino ad oggi eseguiti risulterebbe che tali centri, la cui pro- 
fondità è compresa tra 200 e 300 km., si dispongono lungo un arco 
parallelo all’arco costituito dall’Appennino calabro-campano, cioè lun- 
go la fascia vulcanica attiva che comprende l’Etna, lo Stromboli ed 
il Vesuvio. 

Alcune caratteristiche della zona (vulcanismo attivo o recentemen- 
te spento, notevoli profondità marine, anomalia isostatica positiva) 
la rendono, sotto certi aspetti, somigliante ad alcuni tratti dell’arco 
circum-pacifico, che, secondo l’elaborazione statistica di Gutenberg e 
Richter (!), è sede del 90% ca. dei terremoti con profondità compresa 


tra 60 e 300 km. 

Pur essendo definitivamente stabilita, nella zona, l’esistenza di ipo- 
centri profondi, ron altrettanto definitivamente risulta confermata l’esi- 
stenza, nella zona stessa, di una grande anomalia nella propagazione 
delle onde di dilatazione e di distorsione. Tale anomalia fu, com'è 
noto, sospettata in seguito ad una determinazione di Demetrescu, fon- 
data su dati microsismici, delle coordinate spazio-temporali dell’ipo- 
centro del terremoto del 13 aprile 1938 (X, = 15° 05° E; po = 39° 34 N; 
h=312 km.; to= 03% 45" 56°), dalla quale consegue un notevole an- 
ticipo nei tempi di registrazione delle P, ed S, nelle stazioni più vi- 
cine alla zona epicentrale. Una conferma in tal senso è stata ottenuta 
da Di Filippo (?) in uno studio sul terremoto del 16 marzo 1941 
(x = 12° 07’ 23” E; o = 38° 26” 19” N; h=85 km.; ti = 17° 07"23%,5), 
sebbene gli anticipi osservati da quest’ultimo Autore siano di minore 
entità. 

D'altra parte, da una ricerca da me effettuata sul terremoto profon- 


do del 26 dicembre 1952 (X0= 15° 327,8 E: po= 39° 46,3 N: h= 265 
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km.; to = 23% 55" 555,6), nonostante siano state escluse dal calcolo 
delle coordinate spazio-temporali dell’ipocentro i dati delle stazioni 
con distanza inferiore a 1000 km., risulta che anche le stazioni più 
vicine non hanno dato luogo a scarti, tra tempi osservati e tempi cal- 
colati in base alle dromocrone di Jeffreys e Bullen (J-B), che non siano 
contenibili nei limiti degli errori sperimentali (5). 

I risultati fino ad oggi ottenuti, dato il loro carattere nettamente 
contrastante, non permettono di decidere sull’esistenza o meno dell’ano- 
malia su indicata. 

Ritengo quindi non del tutto priva di interesse la presente ricerca 
dedicata ad un nuovo movimento sismico di origine profonda verifica- 
tosi nella zona delle isole Eolie il 23 novembre 1954 e registrato a 
Messina alle 13” 00” 368,3. 


TABELLA I 
Tp 
tp tp 
STAZIONI A Tempi di O-C 
a (C) (O) 
registrazione 

«Reggio Calabria 0°,8265 | 13h00m36sS |00m345,4 | 00m34sS | —08,4 
Messina 07171 36,3 33,9 34 ,3 | + 0,4 
Taranto 2 ,6663 46,0 49 4 42 — 7,4 
Rocca di Papa 3-5352 01 07 562401703 + 4,1 
Roma 3 ,7346 09 010103 05 + 3,7 
Firenze Xim. 5 ,8219 33 26 ,6 29 + 2,9 
Prato 5 9691 36 28,4 32 1436 
Atene 7 ,0406 42,4 41,9 38,4 | — 3,5 
Trieste 7 ,0813 50 42,4 46 + 3,6 
Salò 7 ,6893 55 50 ,1 Si + 0,9 
Chur 9 ,1067 0215,6 {02 08,102 11,6 | + 3,5 
Wien 9 ,7109 23 15,8 19 + 3,2 
Ziùrich 9 ,8736 250 17,8 21,1|+ 3,3 
NeuchAtel 10 ,1748 28,5 ZIO 24 ,5|+ 2,9 
Besangon 10 ,7849 36 29,3 32,0| + 2,7 
Stiittgart 10 ,9431 38,5 3173 34 ,5/+ 3,2 
Istanbul 11 ,2448 40,5 SOT 36 ,5]|+ 1,4 
Strasbourg 11 ,2020 42 34 ,6 38 + 3,4 
Clermont 11 ,2414 44 SS0l 40 + 4,9 
Praha 11 ,4712 48 3799 44 + 6,1 
Paris 139335 03,10,5.| 03 03,503 06,5] -+3,0 
Uccle 14 ,2594 19 12,4 15 + 2,6 
Helwan 16 ,2042 41 35,4 37 + 1,6 
Ksara 17 ,6647 56 Si 52 + 0,8 
Tamanrasset 17 ,6434 56 50,9 52 + 1,0 
Rathfarnham 20 ,6456 04 32 04 21,304 28 + 6,7 
Uppsala 21 ,3541 33 28 ,2 29 + 0,8 
Kiruna 29 ,4597 05 47 05 42,805 43 + 0,2 
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Da un esame dei tempi di registrazione delle P,, elencati nel Bol- 
lettino del B.C.I.S. ho notato che, assumendo come coordinate spazio- 
temporali quelle riportate nello stesso Bollettino, i tempi di tragitto 
osservati non coincidono in genere con gli analoghi tempi calcolati 
servendosi delle dromocrone di J-B. Più precisamente ho notato che, 
escluse le stazioni di Messina, Reggio Calabria, Salò, Ksara, Uppsala 
e Kiruna, nelle quali si hanno scarti che non superano il secondo, 
le differenze 0-C sono sistematicamente positive; solo Taranto ed Ate- 
ne danno luogo a notevoli scarti negativi (tabella 1). Tale fatto è certa- 
mente indizio di una valutazione non sufficientemente approssimata 
delle coordinate spazio-temporali. 

A scopo orientativo ho calcolato le correzioni da apportare alle 
costanti ipocentrali determinate dal B.C.I.S., servendomi degli inizi 
delle P, osservati in 14 stazioni e riportati nel già citato Bollettino. 
Ho escluso dalla determinazione i dati delle stazioni con distanza epi- 
centrale inferiore a 1000 km. per evitare le possibili influenze deri- 
vanti dalla indicata eventuale anomalia nella velocità di propagazione 
delle P, nelle vicinanze della zona epicentrale. Servendomi del noto 
metodo statistico di Caloi (‘), assumendo come valori di partenza i 


seguenti 
AQ) = +14 48", 
(po) = + 38° 36’ (lat. geografica) , 
(©.) = + 38° 24’ 42”,101 (lat. geocentrica) , 
(h) =3 R 102+ 33 km (R=6338 km), 
(to) 13100 059,411, 


ed utilizzando gli elementi dedotti dai dati delle stazioni elencate 
nella tabella II, ho ottenuto le seguenti correzioni: 


Sa, = + 05’ 417,916 + 02’ 04,748 , 
S®, = + 00’ 347,092 + 01’ 487,709 , 
Sh =+ 0,9592621 R 102 + 0,1091774 R 10? , 


Se =+ 23,077 + 04. 


I valori più probabili delle coordinate spazio-temporali, o meglio, i 
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TABELLA II 
e eee e TTT TT ZoWV.( £—. TT 
- È 9 9 
i MISE Le —(to)i 
STAZIONI (A) [i(d)(P)0) 3 3A) 30 (to)—(to) 
CA 

Chur 90,1067 | 2m085,266 075,334 |125,800| —05,343 | —18,923 
Zurich 9 ,8736 18,082 07 ,018 |12,800|] — 0,690 | — 1,607 
Neuchatel 10 ,1748 21937 06 ,563 |12,765| — 0,769 | — 1,152 
Besancon 10 ,7849 29 ,747 06 ,253 |12,643{ — 1,014 | — 0,842 
Stuttgart 10 ,9431 3185772. 06 ,728 |12,611|] — 1,078 | — 1,317 
Istanbul 11 ,2448 35 ,584 04 ,916 |12,676| — 1,148 | + 0,495 
Strasbourg 11 ,2020 35,045 06 ,955 |12,580| — 1,140 | — 1,544 
Clermont 11 ,2414 35542 08 ,458 |12,576| — 1,149 | — 3,047 
Paris 13523513 *#804L:091 06 ,409 |12,338| — 1,757 | — 0,998 
Helwan 16 ,2042 36 ,769 04,231 |11,375| — 3,304 | + 1,180 
Ksara 17 ,6647 52,979 03,021 |10,301| —4,233 | + 2,390 
Tamanrasset 17 _,6434 52750 03,244 |10,307| — 4,229 | + 2,167 
Uppsala 21 ,3541 || “4 1804235 02 ,765 9,700) — 4,800 | + 2,646 
Kiruna 29 ,4597 | 5 45 ,145 01 ,855 8,754| — 5,500 | + 3,556 


valori più adattabili, conformemente al metodo dei minimi quadrati, 
ai dati sperimentali utilizzati, sono pertanto: 


i, = + 14° 53’ 417,916 + 02’ 047,748 , 
D, — + 38° 25’ 167,193 + 01’ 487,709 , 


h = (3,9592621 + 0,1091774) R 102 + 33 km= Î1] 
283,938 km + 6,920 km , 


t, = 13% 00% 075,488 + 054 . 


I valori ottenuti si adattano in modo più che soddisfacente ai 
tempi di registrazione delle P, in quasi tutte le stazioni la cui distanza 
epicentrale è compresa tra 700 e 3000 km ca. Si avrebbe invece uno 
scarto eccezionale per le stazioni più vicine all’epicentro, nel senso 
che tali stazioni avrebbero registrato con notevole anticipo l’onda P,. 
Tale anticipo risulterebbe di 95,4 a Messina, di 85,7 a Reggio Calabria, 
di 125 a Taranto (tabella Il). 

La notevole concordanza con i dati di stazione di alta fiducia come 
Chur, Ziirich, Neuchàtel, Stuttgart, Strasbourg, Parigi, Uppsala, Kiru- 
na, indurrebbe a considerare i risultati ottenuti come sufficientemente 
sicuri. Gli anticipi osservati nelle stazioni di Messina, Reggio Calabria 
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e Taranto, pur non costituendo un fatto nuovo, in quanto anticipi 
dello stesso ordine sarebbero stati osservati, in analoghe circostanze, 
da Demetrescu, condurrebbero a conseguenze eccezionali. Ad esempio, 
l'onda P, avrebbe percorso il tratto ipocentro-stazione di Messina con 
una velocità media non inferiore a 109 km/sec, cioè, con una velocità 
media dello stesso ordine della velocità vera che, secondo Jeffreys (4), 
compete all’onda P alla profondità di 600 km. 

In seguito a tali risultati, ritenendo indispensabile un controllo 
più rigoroso del materiale sperimentale fin qui utilizzato, ho inoltrato 
la richiesta dei sismogrammi presso vari Osservatori. La richiesta è 
stata gentilmente accolta ed in massima parte soddisfatta col sollecito 
invio di registrazioni originali o copie fotografiche. 


Per quanto riguarda le stazioni, i cui dati sono stati utilizzati nel 


TABELLA III 


STAZIONI A 3 P 0-C 
(C) (O) 

Reggio Calabria 09,7742 00m385,0 00m285,5 — 98,5 
Messina 0 ,6622 3755 28 ,8 — 8,7 
Taranto 2 ,6078 5122 3865 — 12,7 
Rocca di Papa 3 ,5602 01 00,9 5959 — 11,4 
Roma 3 ,7609 03 ,2 0190155 — 1,7 
Firenze Xim. 5 ,8465 2750 2505 — 2% 
Prato 5 ,9943 29 4 28,5 — 0,9 
Athene 6 ,9670 41,4 34 ,9 — 6,5 
Trieste 7 ,0800 42,8 42,5 -— 0,3 
Salò 702/400. 50 ,6 47,5 — 3,1 
Chur 9 ,1279 02 08,2 02 08,1 — 0,1 
Wien 9 ,6936 1582 15755 dea173 
Zuùrich 9 ,8973 12,8 17,6 — 0,2 
Neuchatel 10 ,2063 21,6 21,0 — 0,6 
Besangon 10 ,8187 2942, 235,9 — 0,7 
Stuttgart 10 ,9598 30,9 3A50 + 0,1 
Istanbul 709 33,6 33,0 — 0,6 
Strasbourg 11 ,2247 34 ,2 34 ,5 + 0,3 
Clermont 11 ,2892 850 3059 + 1,5 
Praha 11 ,4635 37062: 40 ,5 + 3,3 
Paris 13 ,5609 030259 03 03,0 SARO 
Uccle 14 ,2859 11,6 155 — 0,1 
Helwan 16 ,1427 32,9 935 + 0,6 
Ksara 17 ,5928 48,2 48,5 + 0,3 
Tamanrasset 17 ,6883 49,2 48,5 — 0,7 
Rathfarnham 20 ,6838 04 19,1 04 24,5 45,4 
Uppsala 2183397 2595 2555 0,0 
Kiruna 29 ,4447 0573937 053955 — 0,2 


—_—»—+——_—+_——————_—_—— ____rr_.*eo*'yrrrrereee—- 
i See e e eee TT eee 
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calcolo precedente (escludendo le stazioni Ksara ed Istanbul per man- 


cato invio delle registrazioni), ho potuto notare: 


1) gli inizi direttamente osservati sui sismogrammi coincidono 
in genere con gli inizi riportati nel Bollettino del B.C.I.S.; solo in 
alcuni casi si ha un divario di qualche decimo di secondo, dovuto cer- 
tamente ad un criterio di arrotondamento adottato dall’osservatore; 


2) sulla componente verticale a breve periodo di Clermont Fer- 
rand, nonostante la lieve agitazione microsismica, si può individuare 
chiaramente l’inizio delle P,, in una emersio alle 13" 02" 425,5 che 
precede l’impetus rilevato dall’osservatore di 15,5. 

Per quanto riguarda le altre stazioni ho notato: 

1) l’inizio delle P, è alle 13* 00% 375 a Reggio Calabria, alle 
13% 00% 525 a Taranto, alle 13% 01% 45° ad Atene, per cui gli anticipi 
osservati in tali stazioni si ridurrebbero a 8%,5 per Reggio Calabria, 
a 6,7 per Taranto, a 3°,9 per Atene; 

2) sul sismogramma inviato dalla stazione di Rathfarnham, nella 
forte agitazione microsismica, non è rilevabile alcun inizio senza am- 
biguità. 


TABELLA IV 


; ae È i 
Valori di partenza delle coordinate spaziali: 


(Ao) = + 14° 53/417,916, 
(D.) = + 380 25’ 167,193, 
(h) = 3,9592621 R 10-2 + 33 km. 


l 4 de (to)i ati ati 
STAZI A) |t(0,).(0, 9% | 40% dai 
ONI | (6) [OMM mp E | 
Chur 9° 1279 | 2m085,200 075,400 |12,417| + 0,129] — 0,054 
Zuùrich 9 ,8973 141.753 07 ,347 |12,416| — 0,584 | — 0,001 
Neuchtel 10 ,2063 21 ,590 06 ,910 | 12,465] — 0,535 | + 0,436 
| Besangon 10 ,8187 29 ,195 06 ,805 |12,409/ — 0,549 | + 0,541 
Stuttgart 10 ,9598 30,946 07 ,354 |12,408| — 0,608 | — 0,008 
Strasbourg 11 ,2247 IAM293 07,767 |12,364| — 0,709 | — 0,421 
Clermont 11 ,28923 35 ,034 07 ,466 |12,351|] — 0,735| — 0,120 
Paris 13 ,5609 | 3 02,860 07,640 |12,056| — 1,589 | — 0,294 
| Helwan 16 ,1427 32,945 07,855 |10,593| -— 3,709 | — 0,509 
Tamanrasset 17 ,6883 49 ,162 06 ,838 |10,168| — 4,046 | + 0,508 
Uppsala 2193 3976 MED SR191 07,509 | 9,634| — 4,450 | — 0,163 
Kiruna 29 ,4447 | 5 39,737 07,263 8,755] — 5,158 | + 0,083 

(to) = 13900M075,346 


_ TT. ''°PY_ e eeeeTTTTTTTTTTTTTTtttEenomntai Î tt ——_—__ 
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Il controllo effettuato confermerebbe sempre più i risultati prece- 
denti. Comunque, data la notevole correzione di profondità in prece- 
denza ottenuta, ho ritenuto opportuno procedere ad una seconda ap- 
prossimazione, servendomi dei dati direttamente osservati ed esclu- 
dendo le stazioni di Istanbul e Ksara (tabella IV). 


I risultati ottenuti sono i seguenti: 


1 Mn = + 14° 49’ 467,391 + 01’ 457,788 . 
\ ®, = + 38° 24’ 287,302 + 00’ 557,687 , 
h =4,0113751 R 10? +33 km + 0,0660169 R 10? , 
| to = 13% .00® "079,535 + 09,249 . 


[2] 


Come somma dei quadrati dei residui ho ottenuto il valore: 
[vv] = [1.4] = 0,8864822. 


Esaminando la tabella (V) si può constatare che, riferendosi ai 
valori [2], resta più che confermato sia l’accordo con i dati delle sta- 
zioni con distanze epicentrali comprese tra 700 e 3000 km ca, sia il 
forte anticipo nelle stazioni di Messina, Reggio Calabria e Taranto. 
Pur volendo prescindere da quest’ultima circostanza, i valori [2] non 
possono essere accettati senza riserve. 

Innanzi tutto l’entità degli errori medi ottenuti indurrebbe ad at- 
tribuire ai valori calcolati un grado di precisione indubbiamente lon- 
tano dalle possibilità sperimentali. 

Inoltre, tracciando le curve che rappresentano i tempi di tragitto 
delle P in funzione della variabile ”, in corrispondenza a diversi va- 
Jori del parametro A (quali risultano dalle dromoerone di J-B, che 
qui sono state sistematicamente assunte come dromocrone di riferi- 
mento), si nota come tali curve abbiano, nell’intorno del punto 
h=0,04R +33 km, un andamento rapidamente crescente con h per 
piccoli valori di A, praticamente stazionario per valori di A com- 
presi nell’intervallo 7° — 13°, decisamente decrescente per valori di 
A più elevati. Più precisamente, considerando l’andamento medio nel- 


9 
l’intervallo 7° — 13° della funzione 3; , che, per a=0,04R+33km 


(valore assai vicino al valore di partenza assunto nell’ultima determi- 


Fig. 1 - Messina 


\ MESSINA 


a I PORTS med PA vr” va il ETA f Il 
Pi i bn 0 ' a P 
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TABELLA V 
e ___ _—_ i 
STAZIONI A tP tP SG 
(C) (O) 

Messina 00,6956 00m385,0 00m288,8 — 98,2 
Reggio Calabria 0 ,8060 38 4 29,5 — 89 
Taranto 2 16529 51,9 4455 A 
Rocca di Papa 35489 | 01 0170 59’5 da 
Roma 3 ,7486 0352 OIRO1T3 —1,9 
Firenze Xim. * 5 ,8356 27,6 DEV 2694 
Prato * 5 ,9829 2993 2005 — 0,8 
Athene 7 ,0189 42,1 Sf 39) —4,6 
Trieste 7 ,0876 42,9 42,5 — 0,4 
Salò 7,7019 50,5 47,5 80 
Chur 9 ,1195 02 08,1 02 08,1 0,0 
Wien * 9 ,7122 15,4 585 + 0,1 
Zùrich 9 ,8870 1736 1/50. 0,0 
Neuchatel 10 ,1902 21,4 240 + 0,4 
Besangon 10 ,8010 28,9 2555 +0,4 
Stuttgart 10 ,9546 30,8 30,8 0,0 
Istanbul * 11 ,2238 34,2 3390 + 0,2 
Strasbourg IASZISI 34,1 34 ,5 — 0,4 
Clermont 11 ,2609 34 ,6 35,0 — 0,4 
Praha 11 ,4755 Sui 39 ,6 + 2,3 
Paris 13 ,5405 03 02,5 03 03,0 + 0,5 
Ucele 14 ,2736 11,4 11/5 + 001 
Helwan 16 ,1819 AST7 3395 + 0,3 
Ksara * 17 ,6413 48,5 48,5 0,0 
Tamanrasset 17 ,6514 48,6 48,5 — 0,i 
Uppsala 21 ,3564 04 25,4 PIMS + 0,1 
Kiruna 29 ,4617 05 39,6 39,5 — 0,1 


I tempi di registrazione delle P relativi alle stazioni contrassegnate con un 
asterisco sono quelli riportati nel Bollettino del B.C.I.S. 


nazione), può essere espressa con buona approssimazione dalla rela- 
zione: 


° le 6,337— 0,8601515 A + 0,0204545 A? , 


si nota come, nell’intorno del valore A = 10°, tale funzione assume 
valori che si scostano assai poco dal valore zero. Se si tiene presente 
che il metodo più adoperato è basato sulla soluzione del sistema di 


equazioni di condizione 


e DA cos (D.)sern(a;) di, — cos (2) È Do + sa dh+ 


i 1 


sa Tie [() + t5 (0) (D.), (1) i eo n) 
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dedotte in corrispondenza a ciascuna delle n stazioni di osservazione, 
si deduce che il gruppo di equazioni associate a quelle stazioni la cui 
distanza cade nell’intorno considerato non dà un contributo apprez- 
zabile nella determinazione di dh, in quanto le equazioni di tale 
gruppo, anche per valori sensibilmente diversi di Sh, possono dar luo. 


go a residui che praticamente possono essere mascherati dai residui 


dovuti agli errori di osservazione. 


È si - Roma _L “son 


Fig. 4 


Nell'ultima approssimazione eseguita sono stati utilizzati dati di 
stazioni le cui distanze sono in prevalenza comprese nello intervallo 
critico considerato. I soli dati di Helwan, Tamanrasset, Uppsala e Ki- 
runa, che, ai fini della valutazione di Sh possono essere considerati 
sensibilmente determinativi, non sono statisticamente sufficienti. 

Successivamente ho avuto la possibilità di esaminare i sismogram- 
mi di College, Hungry Horse, Tucson ed Isabella, inviatimi dal 
1'U.S.C.G.S. e dal Prof. Gutenberg. Gli inizi, rilevabili con sufficiente 
precisione, darebbero luogo, in base alla precedente determinazione, 


alle seguenti differenze 0O-C: 


College + 35,4 
Hungry Horse + 4,0 
Tucson + 5,2 
Isabella +4,9, 


per cui tali stazioni avrebbero registrato l’onda P con un sensibile 


ritardo. Ho ravvisato pertanto l’opportunità di eseguire una ulteriore 
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Fig. 5 
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Fig. 8 
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determinazione utilizzando anche gli inizi osservati nelle stazioni lon- 
tane ed insistendo nel proposito di escludere i dati delle stazioni vicine. 
I dati sperimentali utilizzati, unitamente agli elementi essenziali 


per il calcolo, sono contenuti nella tabella VI. 


Fig. 9 


Le correzioni ottenute sono le seguenti: 


Si, = +7 417,660 + 5’ 417,223 , 


èp,=— 3° 254,8H +3 175331, 
Sh =— 0,7051056 R 10? + 0,1249318 R 102, 
dt, = — 15,986 + 08,726 , 


con 
[vv] = [12.4] = 16,3253473 , 
per cui i valori delle coordinate spazio-temporali risultano: 
A, = +.15°-01° 23,576 + 5’ 41,223 
D,i= +38°.21’ 50,376 +3’ .177,331., 
Po = + 38° 33’ 097,059 + 3’ 177.331 (lat. geografica), 


h = 3,2541566 R 10? + 33 km + 0,1249318 R 102 — 
= 239,248 km + 7,918 km 


t, = 13% 002 055,5 + 08,7. 


[3] 


451 


SUL TERREMOTO PROFONDO DELLE ISOLE EOLIE DEL 23 NOVEMBRE 1954 


I ‘885° s£0 w00 yEL = (03) £61,91 (ST 08£ + = (°®) 
"WE + 2-01 IZ976566£ = (4) 916,14 (ES op1 + = (N) 


:eioduI9]-01Zeds 3)eurpioo9 a][ap ezuozied Ip LHoJeA 


GIS 808°9 — #55 £IO' ZI L86° 8t 010 £i 69St° +6 eTloqesI 
6££4 — 80849 — 1Es‘4 IMAA! ELL' € TI 0° 9 +80£° £6 uoson I, 
Laser 6£949 — 9L0°S 690° II L£6° 0S o‘ %0 ZI +97‘ 78 osioH A13unH 
Opec cISO— cos's +£9° OI 994° LI TI LIZ 11 T086° SL 2F9I1od 
sz7‘0 + 997: — SSL°8 £97' L0 VASARI ABCO) 0‘ Lt SO Lbbk' 67 BUNIISI 
Io s0t°4 — +£9‘6 605° L0 L6bi ST +0 0° €E 40 L6EE' 17 ejesddn 
0590 + 9504 — 891°01 8£8° 90 TI 6t 0° 9S £889° LI JOSSEIUBUIE ], 
MIS 60/6 £6S'OI SS8° L0 S+6° 7£ 8‘ 0t LEVI 9I UA|PH 
PAT Ala 08ST 9S0°I 019‘ L0 098‘ 0 £0 SOI £0 6095‘ EI sued 
TEO SEL'O= (TARA! 994‘ L0 +£EO‘ SE Ss T687° II QUOWLIATI 
LEO OLO #9ETI L9L' LO EET' 4£ 0° 74 PTC TI FInogsens 
VELO + 909/07 80471 L'ASIINZO) 946° 0£ £' 8£ 8656‘ OI UeSpnIs 
£89°40 + 61560 — 60471 508‘ 90 S6I° 67 0° 9£ L818° OI uoduesag 
8LS°0 + SES SII 016° 90 065° IZ S° 87 £907‘ OI PI BYNIN 
Iy10 + Paso 91471 Lte' LO AVA | Des EL68‘ 6 LINZ 
880°0 + 6210 + LIWTI 00t°s20 007‘s80wZ0 9‘sS TuZ0 6LTV'06 IMYI 
1 (+w004£1) (+41) 

(1) 3) See a er (Co) 0A hi lM) INOIZV.LS 


IA YTISAV], 


452 ANTONINO GIRLANDA 


Nella tabella VII sono riportati: le distanze epicentrali, i corri- 
spondenti tempi di tragitto delle P dedotti dalle tabelle di J-B (C), i 
tempi di tragitto osservati (0) e le differenze 0-C, quali risultano 
dall’ultima determinazione effettuata. Si può notare come l’intervento 


TABELLA VII 


| A T di; Li 30 
STAZIONI P ©) (0) 

Messina | 00,5483 | 13h00m365,3 | 00m325,0 | 00m308,8 | — 15,2 
Reggio Calabria 0 ,6606 37,0 3205 31,5] —1,0 
Taranto 2 ,5821 52 47,8 46 ,5| —1,3 
Rocca di Papa 3 ,6576 01 07 599 {0170151 4137 
Roma 3 ,8592 08 ,8| 01 02,2 03,3] 10 
Firenze Xim. * 5 ,9434 33 ZI 27,5| —0,4 
Prato * 6 ,0915 36 29 ,8 30,5] +0,7 
Athene 6 ,8644 45 39 ,6 | 39,5| —0,i 
Trieste 7 ,1488 50 43,2 445 |o4133 
Salò 7 ,8028 55 51,8 49,5) — 2,3 
Chur 9 ,2210 02 15,6/02 09,6|02 10,1] +0,5 
Wien * 9 ,7408 23 16 ,2 1755.) <P193 
Zurich 9 ,9926 255.1 19 ,4 19,6] +0,2 
Neuchatel | 10 ,3084 2345 23 4 | 23,0) — 0,4 
Besangon | 10 ,9226 36 3142 30,5) — 0,7 
Stuttgart 11 ,0484 38 ,3 32,8 32 ,8 0,0 
Istanbul * 11 ,0919 40,5 33 ,4 35,0] +1,6 
Strasbourg 11 ,3192 42,0 36 ,2 36 ,5| +0,3 
Clermont 11 ,4017 SPIA SAS 37,0) — 0,3 
Praha | 11-,5236 37 38 ,8 41,6] +2,8 
Paris 13 ,60673 03 10,5|03 05,4/|03 05,0) —0,4 
Uccle | 14 ,3837 19,0 14,2 13,5] — 0,7 
Helwan | 16 ,0271 40 ,8 33 ;9 ISS ed 
Ksara * 17 ,4844 56 50,0 SO SU lO 
Tamanrasset 17 ,6888 56 SARO. 50,5| —1,7 
Uppsala 21 ,3902 04 33 04 29 4/04 27,5) —1,9 
Kiruna | 29 ,4943 05 47 05 44,1|]05 41,5] —2,6 
College 76 ,0500 L28226 0,0 
Hungry Horse | 82 ,3657 12 02 Lissov3 56 ,5 + 0,2 
Tucson 93 ,4191 56 12/492 1-=50,Sel SF183 
Isabella 94 ,5626 1301 54 ,4 55,9] DIZI 


dei dati relativi alle quattro stazioni lontane di College, Hungry Horse, 
Tueson ed Isabella dà luogo ad una valutazione delle coordinate spazio 
temporali che fa rientrare gli anticipi delle stazioni più vicine nei 
limiti degli scarti attribuibili, oltre che agli errori di osservazione, 
alle varie cause d’indeterminazione che in genere influenzano l’appros- 
simazione con cui si può determinare la posizione di un ipocentro. 


Inoltre, non solo resta conservato, come del resto era prevedibile per 
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le considerazioni già fatte, il buon accordo con i dati del gruppo di 
stazioni centro-europee, ma si ottiene una sufficiente concordanza con 
1 tempi osservati nelle stazioni più lontane. 


Messina — Osservatorio Geofisico dell'Istituto Nazionale di Geofisica — 
Settembre 1955. 


RIASSUNTO 


È noto che non è facile stabilire con precisione lu profondità di 
un ipocentro, anche quando si ha la possibilità di utilizzare chiari 
inizi di onde caratteristiche dei terremoti profondi come le pP.aP; sì; 
ecc. L'uso di laboriosi metodi statistici può, in condizioni favorevoli, 
condurre a risultati con una approssimazione dell'ordine di 10 km. 
L'operazione è resa ancora più ardua nel caso in cui l’intensità del 
terremoto è talmente debole da non dar luogo, come nel caso in esame, 
aila registrazione di onde pP, sP, sS,... In queste condizioni sono uti- 
lizzabili, se in numero sufficiente, gli inizi delle P nelle varie stazioni. 


L'applicazione di metodi statistici, fondati su un criterio di adat- 
tamento di tali inizi a dromocrone prestabilite, può dar luogo a risul- 
tati tanto più precisi quanto più attendibili sono le dromocrone di 
riferimento. 

Le numerose applicazioni e gli ottimi risultati conseguiti dimo- 
strano che il metodo di Caloi-Peronaci, associato all'uso delle dromo- 
crone di Jeffreys e Bullen, permette la contemporanea determinazione 
delle quattro coordinate spazio-temporali di un ipocentro profondo 
con notevole precisione. Partendo da uno stesso valore della profon- 
dità, con tale metodo sono stati qui effettuati due tentativi, il primo 
utilizzando dati di stazioni le cui distanze epicentrali sono in preva- 
lenza addensate nell’intorno dei 10°, il secondo facendo intervenire 
anche i dati di quattro stazioni con distanza superiore a 75°: i valori 
ottenuti per la profondità risultano notevolmente diversi. L'equazione 
fondamentale del metodo giustifica tale diversità e permette di esclu- 
dere i risultati ottenuti nel primo tentativo, in quanto conseguiti uti- 
lizzando prevalentemente dati relativi a distanze rispetto alle quali i 
tempi di propagazione delle P_ sono poco sensibili alle variazioni di 


profondità. 
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I valori ottenuti nell'ultima determinazione non mettono in evi- 
denza anticipi apprezzabili nei tempi di arrivo dell'onda P, nelle sta- 


zioni più vicine all’epicentro. 


SUMMARY 


It is well known that it is not eassy to determine with exactness 
the depth of hypocentre, even when there is the possibility of utilizing 
the evident beginnings of the waves which are characteristic for deep 
earthquakes, like the pP, sP, sS waves, etc. The use of laborious stati- 
stical methods can — in propitious conditions — give a result with an 
approximation of 10 kilometres. The operation is more difficult in case 
the intensity of the earthquaque is so weak that it does not cause — as 
in the case now discussed — the registration of pP, sP, s$ waves. Under 
these circumstances, the beginnings of the P waves registered in various 
observatories are utilizable, if in sufficient quantity. 

The more veliable are the dromocrones reffered to — the move 
precise will be the results given by the application of statistical methods 
based on adaption principles of such beginnings on predetermined 
dromocrones. 

The numerous applications and the excellent results obtained 
demonstrate that the metod Caloi-Peronaci, along with the use of 
Jeffreys and Bullen’s dromocrones, allows — with remarkable exactness 
— the contemporary determination of four spacial-temporal coordi- 
nates of a deep hypocentre. Two attempts have been made with this 
method taking into consideration the same value of depth, the first 
one utilizing the data of those observatories, the epicentral distances 
of which are mostly amassed around the 10°, the second one with inter- 
vention of the data of four observatories at a distance greater than 75: 
the values obtained regarding the depth differ considerably. The fon- 
damental equation of the metod justifies such a diversity and allows 
the exclusion of the results obtained by the first attempt because these 
results were obtained by utilizing in the main the data relating to 
distances in respect of which the propagation times of P waves are 
not sensitive enough to depth variations. 

The values obtained in the last determination do not make evident 
considerable anticipations of time of arrival of the P, waves to the 
observatories which are neare to the epicentre. 
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INFLUSSI GRAVITAZIONALI DI GIOVE 
SU TALUNI FENOMENI GEOFISICI (*) 


D. ARGENTIERI 


1. Premesse. Uno dei maggiori ostacoli al progresso scientifico 
è la cosiddetta specializzazione per cui i diversi rami della scienza 
si sviluppano in reparti stagni, il che porta a due dannose conseguen- 
ze: anzitutto le diverse scienze finiscono per accumulare un gran 
numero di fatti isolati, giustificando il mordace giudizio che Tolstoi 
diede dell’attività scientifica, consistente nel contare il numero delle 
cocciniglie che vivono sulla superficie della terra; inoltre, la impos- 
sibilità di valersi del senso dell’analogia tra fenomeni di diversi rami 
della scienza, porta inevitabilmente alla impossibilità di generalizzare. 

La raccolta faticosa di innumerevoli fatti dà alle scienze il carat- 
tere di una lunga casistica per lo più sterile, mentre invece l’analogia 
tra fenomeni apparentemente diversi permette, generalizzando, veri 
salti nel progresso scientifico. 

Fin dal secolo scorso gli astronomi si erano accorti che la durata 
di un secondo non era costante alle diverse epoche: ma i fisici e i 
geodeti ancora oggi non hanno raccolto questa importante conquista 
degli astronomi. 


2. Le variazioni del tempo astronomico. — Com'è noto l’intervallo 
di tempo delimitato da due passaggi consecutivi di una medesima 
stella al meridiano viene, per convenzione, suddiviso in 86 400 secondi 
di tempo siderale. Questi secondi siderali si trasformano poi col cal- 
colo in secondi di tempo solare medio. Riferiamo brevemente per quali 
vie gli astronomi sono arrivati alla conclusione che la durata del se- 
condo non è costante alle diverse epoche come comunemente si cre- 
deva. Per conciliare le Tavole astronomiche di Newcomb coi dati 
forniti dagli storici intorno a certe eclissi medioevali si sentì il biso- 
gno di apportare alle Tavole di Newcomb certe cosidette « correzioni 
empiriche »; e con queste correzioni empiriche furono preparati i 
monumentali Canoni delle eclissi del barone Oppolzer (1887) e di Gin- 


zel (1899). Ma questi Canoni si mostrarono assolutamente insufficienti 


(*) Comunicazione presentata alla «Association Internationale de Géodesie » 


nella X Assemblea Generale dell’U.G.G.I. - Roma 1954. 
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e manchevoli nei riguardi delle eclissi dell’antichità classica e babi- 
lonese. Fu allora che il Cowell, per primo, sostenne la necessità di 
introdurre nei movimenti del Sole e della Luna una cosidetta « accele- 
razione secolare ». 

Nel 1920 sul Monthly Notices fu pubblicato un importante studio 
dell’astronomo di Oxford J. K. Fotheringham intitolato A Solution of 
Ancient Eclipses of the Sun nel quale veniva precisato l'importo del- 
l’accelerazione secolare e veniva anche fatta l’ipotesi che tale accele- 
razione fosse dovuta o a un rallentamento della rotazione della terra 
o a un aumento della massa del sole. Successivamente Carlo Schoch 
di Berlino, che, a diversi intervalli aveva collaborato con Fotherin- 
gham, seppe valersi di una preziosa osservazione astronomica di Ti- 
mocaris per determinare l’accelerazione della longitudine media della 
luna, e dell’eclisse di Agatocle per correggere il movimento dei nodi 
della luna. 

Le osservazioni astronomiche dell’antichità erano fatte con le cles- 
sidre ad acqua e pertanto non possono dare alcun affidamento. Ma ce 
ne sono alcune, indipendenti dalle clessidre, come quella fatta da Ti- 
mocaris ad Alessandria d’Egitto il 9 novembre dell’anno 283 av. Cr., 
quando la stella Spica al mattino toccò la cuspide settentrionale della 
luna dopo che la luna era sorta sull’orizzonte, osservazione preziosa 
che ha un’incertezza di -— 8 minuti. Con questa osservazione si è po- 
tuto determinare con grande precisione l’accelerazione secolare della 
longitudine media della luna. 

Dalle antiche eclissi solari. se a nulla può giovare l’indicazione 
dell'ora del fenomeno, data sempre con le imperfettissime clessidre 
ad acqua, si può invece avere giovamento dall’indicazione del luogo 
della terra dove l’eclisse fu totale: così l’eclisse di Agatocle del 310 
av. Cr. che fu totale nella zona dell’Ellesponto e parziale ad Alessan- 
dria d’Egitto, permise di correggere il movimento dei nodi della luna, 
cioè contribuì a determinare la variazione subita dal tempo astrono- 
mico dall’antichità ad oggi. Nel 1928 apparve sulle « Astronomische 
Nachrichten » un lavoro riassuntivo di tutta la questione scritto da 
B. Maeyermann e intitolato Die sikulare Beschleunigung der Erdrota- 
tion und der mittleren Lingen von Mond und Sonne, in cui si calco- 
lava che l'importo dell’accelerazione della rotazione della terra era 
di 50 secondi per ogni secolo. Ciò vuol dire che nei venti secoli del- 


E) e Ù * . x . . . . . . 
l’era cristiana il tempo astronomico è variato di una ventina di minuti 
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e dalla prima dinastia dei Faraoni egiziani fino ad oggi la variazione 
è stata di circa un’ora. 

Negli anni 1933, 1934 e 1935 A. Scheibe e U. Adelsberger consta- 

tarono, in tre orologi di quarzo dell’Istituto Fisico-Tecnico di Berlino, 


notevoli variazioni del tempo astronomico tra stagione e stagione e 


III MINVVIVIVIEXXIXMIIIUNVUIOMOLXXIZII LUME 
1933 7934 7935 


Fig. 1 


tra un anno e l’altro, che essi attribuirono a corrispondenti variazioni 
della rotazione terrestre. Vedi fig. 1]. 

Successivamente queste variazioni furono confermate dai 19 oro- 
logi di quarzo dell’Osservatorio di Greenwich. 

Alla fine di marzo 1950 ebbe luogo a Parigi un « Colloquio Astro- 
nomico Internazionale » le cui principali conclusioni sono state più 
tardi pubblicate (Costantes Fondamentales de l’ Astronomie - Colloques 
intern. XXV. Centre Nat. de la Recherche Scient. Paris). In quel 
Colloquio fu stabilito che la Normale del secondo di tempo fosse de- 
terminata per mezzo della lunghezza dell’anno siderale al principio 
dell’anno 1900 (cioè all’anno 1900,00). A questo genere di tempo, ba- 
sato su questa Normale del secondo, fu dato il nome di Tempo delle 
Effemeridi (Temps des Ephémérides, Ephemeris Time, Ephemeri- 


der.zeit). 
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AI tempo medio solare basato sulle Tavole Solari di Newcomb, 
bisogna apportare la correzione 


At= + 24,349 + 72,*3165 T + 29°, 949 T?+ 


L82150 nitdi 


, 


per ricavare un uniforme « Tempo delle effemeridi ». T va espresso 
in secoli giuliani a partire dal 1900,00. I due ultimi termini della for- 
mula, cioè 


1,°821 


IZÀ 


29,949 T°+ B” 


sono dovuti alla variazione della lunghezza del secondo, dovuta alla 
variazione della rotazione terrestre, variazione ammessa da tutti i 
partecipanti al Colloquio. 

1l B” dell’ultimo termine è detto irregolare, perché cambia da un 
anno all’altro. Al Convegno fu detto che esso si determinerà in fu- 
turo con assidue osservazioni della longitudine della Luna e dei pia- 
neti interni (Mercurio e Venere). 


3. Le variazioni della velocità della luce. — Da quanto abbiamo 
detto, viene la conseguenza che, date le variazioni del tempo astro- 
nomico, bisogna aspettarsi anche analoghe variazioni in tutte quelle 
misure fisiche che sono intimamente connesse ad una misura di tem- 
po. Così, per esempio, per determinare la velocità della luce si misura 
il tempo impiegato dalla luce a percorrere una certa distanza. Ma se 
quel « tempo impiegato nel percorso » varia alle diverse epoche, come 
hanno constatato gli astronomi, bisogna non solo aspettarsi, ma esigere 
che le misure di velocità della luce fatte in diverse epoche, siano 
anche diverse tra di loro. Così anche, quando il geodeta misura il va- 
lore dell’accelerazione della gravità, la sua misura dipende dalla du- 
rata di una oscillazione del pendolo reversibile. E poiché tale durata 
di oscillazione può essere differente alle diverse epoche, come hanno 
constatato gli astronomi, bisogna non solo attendersi, ma esigere che le 
misure dell’accelerazione della forza di gravità fatte in diverse epoche 
siano anche diverse tra di loro. 

Invece, a causa di quella soverchia specializzazione e di quei re- 
parti stagni di cui parlavamo in principio, è avvenuto che i fisici han- 
no voluto cercare nell’ambito del proprio reparto la spiegazione delle 
variazioni della velocità della luce, facendo appello (G. Polvani, 1928) 
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alla teoria generale della relatività, o addirittura negando le varia- 
zioni stesse. 

Così pure i geodeti, nella convinzione che la misura del g debba 
avere sempre lo stesso valore in uno stesso luogo hanno arbitraria- 
mente preteso di apportare una correzione di ben 14 milligal al g del 
caposaldo di Potsdam. 

Queste considerazioni possono dare un’idea dell’arditezza che 
dovette avere Stefania Argentieri quando il 13 luglio 1951, davanti alla 
Facoltà di Scienze dell’Università di Milano presentò e discusse la sua 
Tesi di laurea in Fisica, nella quale sosteneva che le variazioni nella 
misura della velocità della luce sono reali e dovute a corrispondenti 
variazioni del tempo astronomico. Poiché questa Tesi di laurea è 
stata integralmente pubblicata come Capitolo XXVII nella mia Ottica 
Industriale (Editore Hoepli, Milano, 1954), sarà qui sufficiente darne 
solo un breve riassunto. 

Ella prese in considerazione 15 misure di velocità della luce fatte 
negli ultimi settanta anni e riportate nella annessa tabella I. Metten- 


TABELLA I 
Le diverse misure della velocità della luce a diverse epoche 


Velocità in 


DES Osservatore Metodo rinolo d 
approssimata /sec 
299 000+ 
1882, 7 Newcomb Specchio rotante 860 +30 
1882, 8 Michelson Specchio rotante 853 +60 
1902, 4 Perrotin Ruota dentata 860 +80 
1902, 4 Perrotin Ruota dentata 901 +84 
1926, 0 Michelson Specchio rotante 796 + 4 
1928, 5 Karolus-Mittelstaedt |Cella di Kerr 778 +20 
1932, 6 Pease-Pearson Specchio rotante 775,3+ 1 
1936, 8 Anderson Cella di Kerr e Cella fotoelettrica| 771 +14 
1940 Hiittel Cella di Kerr e Cella fotoelettrica| 768 +10 
1941 Anderson Cella di Kerr e Cella fotoelettrica] 776 +14 
1948 Essen e Gordon 
Smith Risuonatore cavo in « Vacuo » 7192 +9 
1948 Aslakson Radar (Shoran) 792 +24 
1949, 7 Bergstrand Cella di Kerr e Cella fotoelettrica| 792,7 0,25 
1950, 6 Essen Risuonatore cavo in « Vacuo » 1929 
1950, 7? Kees Bol, W. J. 
Barclay, E. : 789,34 04 
Ginzton Risuonatore cavo in « Vacuo » 


dole in ‘grafico si accorse che avevano un andamento periodico. Dando 
a tutte le misure lo stesso peso ne determinò in 83 anni il periodo. 
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Scegliendo poi le 3 misure più precise (precisamente quelle elencate 
nella tabella II) determinò il valore medio, l'ampiezza e l’epoca ini- 


ziale del periodo attualmente in corso, giungendo alla formula: 


o 


6 
c = 299835,9 + 66,7 sen 24 (t— 1876) [2] 


TABELLA II 


Le tre misure più precise della velocità della luce 


Anno Osservatore Vo 
1949,7 Bergstrand 299 792,7+0,25 
1932,6 Pease-Pearson 299 775,3+1 
1926,0 Michelson 299 796,0+4 


Nella figura 2 si vede l’andamento della curva rappresentata dalla 
formula [2] contemporaneamente alla registrazione delle 15 misure 
elencate nella precedente tabella. 

Nella stessa Tesi il periodo di 83 anni veniva riavvicinato al pe- 
riodo, pure di 83 anni, del pianeta Giove, sul quale periodo, torne- 
remo più tardi. 

Nella Tesi della Dott. Stefania Argentieri mancavano le conferme 
geofisiche e geomagnetiche che formano oggetto della presente Co- 
municazione. 


4. La conferma geomagnetica. — Se il periodo di 83 anni trovato 
nelle variazioni della velocità della luce ha qualche fondamento nella 
realtà, era lecito sperare di ritrovarlo anche in altri fenomeni fisici. 

Lo si ritrova infatti in geomagnetismo e nei movimenti planetari. 

Le più antiche registrazioni della declinazione magnetica sono 
quelle di Oslo che abbracciano più di trecento anni. 

Analizzando quella lunga serie di registrazioni il prof. G. D. E. 
Weyer ne dedusse la formula 


y = — 50,99 + 139,53 sin (e 1502,2) 390°, 
420 


360° 


D 


+ 0°,53 sin (t — 1517,5) [3] 
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dove t è l’anno e y la declinazione magnetica, presa positiva a est e 
negativa a ovest, secondo l’uso della marina. La formula è citata in 
Terrestrial Magnetism (settembre 1948, pag. 289). 

Vi si rileva un periodo secondario di 82 anni cioè in buon accordo 
col periodo di 83 anni trovato nella velocità della luce. L'epoca 1517.5 
è spostata di circa un quarto di periodo rispetto all’epoca 1876 trovata 
nella velocità della luce quale anno iniziale di un periodo. Questo 
sfasamento è necessario per la spiegazione che del fenomeno daremo 


più tardi. 


5. La conferma planetaria. — Quando Stefania Argentieri trovò 
nelle variazioni della velocità della luce il periodo di 83 anni, si sentì 
in dovere di andare a chiedere a un Osservatorio Astronomico se fosse 
stato rilevato un periodo analogo in qualche altro fenomeno astro- 
nomico o geofisico. Le fu risposto che non se ne conosceva alcuno. 
Allora venne da me per consiglio. Io mi ricordai immediatamente che, 
quando studiavo assiriologia e letteratura in caratteri cuneiformi, mi 
era rimasto impresso il periodo di 83 anni che i babilonesi attribui- 
vano ai movimenti del pianeta Giove. Andai a cercare nella mia biblio- 
teca assiriologica il primo volume di Sternkunde und Sterndienst in 
Babel del Padre Kugler S.J., dove, a pag. 41, nel capitolo VII « Die 
grossen Planetenperioden », confrontando i periodi planetari babilo- 
nesi coi calcoli di Le Verrier, dimostra che tra tutti i periodi plane- 
tari, quello di 83 anni del pianeta Giove è il più esatto e veramente 
ideale: « Wire eine ideale Periode jene, die eine volle Anzahl von 
Umlaufen sowohl des Planeten wie der Erde umfasste ». E infatti, 
mentre la terra compie 83 giri intorno al sole, il pianeta Giove ne 
compie esattamente sette, col minimo scartamento di appena 0° 4, 

Inoltre, le tavole più perfette di cui oggi gli astronomi dispon- 
gono per calcolare le effemeridi del pianeta Giove sono anche esse 
basate su un periodo di 83 anni, come rilevasi dalla tavola XIII che 
fa parte delle Astronomical Tables aggiunte da Carlo Schoch in fondo 
al volume The Venus Tablets of Ammizaduga di Langdon e Fotherin- 
gham (Oxford University Press, 1928). Ho citato due volumi che è 
più facile trovare sul tavolo degli orientalisti che non su quello degli 
astronomi. Ho rotto le pastoie della specializzazione. 

1 tre astri Sole, Terra, Giove sì ritrovano negli stessi allineamenti 
ogni 399 giorni; questo breve periodo può giovare solo agli astrologi 


per calcolare le congiunzioni e le opposizioni di Giove, ma non ha al- 
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cuna importanza per scopi gravitazionali. Infatti, a causa della forte 
eccentricità Giove si trova a distanze molto diverse nelle diverse con- 
giunzioni e opposizioni, e la sua magnitudine può variare da 2 a 2,5. 
Perché i tre astri Sole, Terra, Giove si ritrovino, non soltanto negli 
stessi allineamenti, ma anche alle stesse distanze reciproche, si ri- 
chiede un periodo di 83 anni. 

Abbiamo dunque trovato tre fenomeni diversi, che apparente- 
mente non hanno alcun legame tra loro, cioè velocità della luce, de- 
clinazione magnetica, periodo del pianeta Giove, che hanno tuttavia 
in comune il numero 83, e questo numero comune ci sarà d’aiuto per 
trovare un’unica causa: fisica che li collega vicendevolmente. 


6. La conferma gravimetrica — Ma prima di ricercare quella 
causa fisica che lega tra loro i tre fenomeni, dobbiamo parlare di una 
probabile conferma gravimetrica. Nelle misure gravimetriche col pen- 
dolo reversibile, il valore di g si assume inversamente proporzionale 
al quadrato del tempo impiegato dal pendolo a compiere una oscilla- 
zione, come la velocità della luce si assume inversamente proporzio- 
nale al tempo impiegato dalla luce stessa a percorrere una determi- 
nata distanza. Poiché il tempo astronomico varia alle diverse epoche, 
tanto le misure della velocità della luce quanto le misure di gravità 
devono risultare diverse alle diverse epoche, e precisamente devono 
variare nello stesso senso: cioè, nelle epoche in cui la velocità della 
luce è elevata anche il valore dell’accelerazione di gravità deve risul. 
tare elevato, e viceversa. Di questa previsione si avrebbe una buona 
conferma nelle misure del g del caposaldo di Potsdam. 


Con la collaborazione di Helmert, nel 1898-1904 Kiihnen e Furt- 
wingler ricavarono a Potsdam il valore 


g= 981,274 + 0,003 gal 


e questo valore è stato sempre ritenuto come la più esatta misura 
asssoluta di gravità fin qui eseguita. Senonché misure assolute moderne 
(Washington 1935, Teddington 1938) e collegamenti relativi di preci- 
sione fra le sedi di queste, nonché la compensazione della rete inter- 
nazionale delle stazioni di riferimento per le misure di gravità rela- 
tiva, aveva portato alla conclusione che il valore di Potsdam ricavato 
dalle misure antiche era maggiore di ben 14 mgal del valore ricavato 


dalle misure recenti. 
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Nella tabella III sono raccolte le tre diverse misure del g di 
Potsdam. 
TABELLA III 


I differenti valori della gravità a Potsdam alle diverse epoche 


Trasportati a 


> Nel luogo Potsdam 
Anno Osservatori PIA TG 
relative 
1898-1904 |Kihnen e Furtwàangler Potsdam 981,274 981,274 * 
1935 Heyl e Cooke Washington 980,080 981,254 #* 
1938 Clarke Teddington 981,1815 981201 *** 


Fu allora che il Prof. Morelli propose di apportare al g di Pots- 
dam la correzione di 12 mgal (1946) o di 16 mgal (1947). 

Nessuno pensava che i due valori del g di Potsdam (quello an- 
tico e quello moderno) potessero essere entrambi veri, sol che si te- 
nesse conto dell’epoca diversa in cui le misure furono eseguite. 

L’antica misura di Potsdam fu fatta in un’epoca in cui la velo- 
cità della luce passava per un massimo, mentre le misure recenti di 
Washington e di 'Teddington furono fatte in un’epoca in cui la velo- 
cità della luce passava per un minimo. 

I due gruppi di misure risultano entrambi concordi, ammettendo 
che il g di Potsdam obbedisca alla formula 


g = 981,2675 + 0,0072 sen i (t — 1876) 
8g i 


che è stata messa in grafico (fig. 3). 


Questa è una mia opinione personale, che difficilmente potrà es- 


sere accolta senza contrasti, specialmente a causa di un recente lavoro 


* KUHNEN e FurrtwANGLER, Bestimmung der absoluten Gròsse der Schwerkraft 
zu Potsdam mit Reversionspendeln, Versff. d. Preuss. Geod. Inst. N. F. 27 (1906). 

** HeyL e Cooke, The value of gravity at Washington. J. Res. Bur. Stand, 17 
(1936) 805-837. 

*** CLARKE, An absolute determination of the acceleration due to gravity. 
}'hil. Trans. royal Soc. London A 238 (1939) Nr. 787, 65-123. 


Si i 
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di Berroth, pubblicato nel Bulletin géodesique (giugno 1949) intito- 
lato « Das Fundamentalsystem der Schwere im Lichte neuer Reversions- 


pendelmessungen », il cui contenuto era già stato preannunciato dal 
Prof. Cassinis all’ottava assemblea generale dell’U.G.G.I. ad Oslo nel- 


l’agosto 1948. 


ot 


981,275 gal 
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Fig. 3 


Il Berroth trova che, modificando (notate: modificando) l’apporto 
dell’influsso dei coltelli, nelle prime misure di Kiihnen e Furtwàngler, 
il valore della gravità per Potsdam risulta modificato così: 


g = 981,261 + 0,001 gal 


I risultati di Berroth sono molto sospetti, per diverse ragioni. 


Anzitutto, si impone un dilemma. 
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Gli sperimentatori di Washington e Teddington nel fare le ne- 
cessarie e molteplici rettifiche alle loro osservazioni sperimentali, o 
seguirono « gli stessi ) procedimenti di Kiihnen e Furtwangler, o se- 
guirono procedimenti « diversi ». Se « diversi », avrebbero certamente 
sottolineato tale diversità, e dato l’allarme molto prima di Berroth. 
Se « gli stessi », le nuovissime correzioni di Berroth occorrerebbe esten- 
derle anche alle misure di Washington e Teddington, nel qual caso 
l’accordo raggiunto dal Berroth sarebbe di nuovo distrutto. 

Il tardivo ripensamento del Berroth è anche sospetto per motivi 
psicologici: si voleva a tutti i costi correggere il g di Potsdam. e lo 
si è corretto con procedimenti formalmente scientifici, dopo più di 
quaranta anni! 


7. Alla ricerca di una causa fisica comune. — Per spiegare le va- 
riazioni del tempo astronomico, gli studiosi che mi hanno preceduto 
han fatto appello a un rallentamento della rotazione della terra, o a 
un aumento della massa del sole, o a un raccorciamento del raggio 
della terra: tutte queste spiegazioni valgono soltanto per la variazione 
secolare e non valgono per le variazioni periodiche. 

Noi erediamo che non tutta la terra sia interessata alle variazioni 
del tempo astronomico, ma soltanto il guscio più esterno e più super- 
ficiale. per uno spessore di circa 30 km. Noi crediamo che questo 
guscio non sia accoppiato rigidamente col grosso del resto del globo 
terrestre, ma accoppiato in modo lasco. direi « a frizione ». 

Questo accoppiamento lasco «a frizione » suppone una superficie 
di discontinuità. Nel 1951 Gutenberg dimostrò che le osservazioni si- 
smiche richiedevano che precisamente a 30-40 chilometri di profon- 
dità dovesse: collocarsi la discontinuità di Mohorovicic, e nel 1953 il 
Lees (Observatory, pag. 234) chiamò enfaticamente « magica » la pro- 
fondità di 30 km, che segna il confine tra la crosta terrestre (compren- 
dente anche lo strato granitico) e lo strato interno. 

Questa enfatico aggettivo « magico » lo diede il Lees per il fatto 
che la profondità di 30 km. è quella che meglio di ogni altra pro- 
fondità risponde alle condizioni dell’equilibrio isostatico che tanta im- 
portanza ha assunto in gravimetria; ma oggi l’aggettivo « magico » è 
giustificato ancora perché nello spessore di 30 km troviamo anche la 
chiave atta ad aprire i segreti delle variazioni del tempo astronomico, 
non soltanto di quelle secolari, ma anche di quelle stagionali e pe- 


riodiche. Il globo terrestre avrebbe una rotazione costante, ma il gu- 
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scio superficiale, il guscio «magico » non seguirebbe di pari passo 
quella rotazione costante, ma con una certa istéresi, scivolando len- 
tissimamente, ma continuamente, sulla superficie di discontinuità di 
Mohorovicic: ciò spiegherebbe le variazioni secolari del tempo astro- 
nomico conseguenti a un lento ma continuo spostamento dei meri- 


diani, e si spiegherebbero anche le variazioni magnetiche secolari. 


Sotto l’azione combinata delle forze gravitazionali del Sole e di 
Giove si avrebbero maree della crosta terrestre, e queste maree, sem- 
pre a causa della superficie di discontinuità, si tradurrebbero in spo- 
stamenti di meridiano piuttosto ampi: l’accoppiamento lasco «a fri- 
zione » di cui abbiamo sopra parlato spiegherebbe come mai forze 
gravitazionali tanto deboli possano produrre spostamenti longitudinali 
cospicui della crosta. Si spiegherebbero così le variazioni periodiche 


e stagionali del tempo astronomico. 


Gli spostamenti di meridiano avrebbero per conseguenza che un 
dato osservatorio magnetico taglierebbe differenti isogone in diffe- 
renti epoche: e sarebbe spiegato il periodo di circa 83 anni osservato 
nella declinazione magnetica di Oslo. 

Facciamo qui osservare che le variazioni magnetiche non trove- 
rebbero una spiegazione sufficiente nell’ipotesi di una variazione della 


rotazione dell’intero globo terrestre preso come un tutto rigido. 


8. Conclusione. — Non mi nascondo che quanto vi ho oggi espo- 
sto è talmente nuovo, che non potrà essere accolto senza contrasti. 

Vi sono due diverse mentalità scientifiche: quella che Tolstoj 
chiamava la mentalità dei « contatori di cocciniglie » e quella che io 
chiamo ‘mentalità « ateniese ». 

Della mentalità ateniese così scrive San Luca negli Atti degli Apo- 
stoli XVII, 21): « Athenienses autem omnes... ad nihil aliud vacabant 
nisi aut dicere aut audire aliquid novi ». La sola occupazione di tutti 
gli ateniesi era quella di dire o di ascoltare qualche cosa di nuovo. 

Mi auguro che voi abbiate ascoltato il mio aliquid novi con spi- 
rito ateniese, cioè con quello spirito che fece sbocciare il fiore mira- 


coloso della civiltà mediterranea. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Settembre 1954. 
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RIASSUNTO 


Dalle antiche eclissi storiche e da altre osservazioni registrate da- 
gli astronomi dell’antichità è stata dedotta una variazione secolare 
del tempo astronomico; gli orologi di quarzo hanno messo in evidenza 
una variazione stagionale del tempo astronomico. Non deve quindi far 
meraviglia se oggi presentiamo all'attenzione degli studiosi una varia- 
zione periodica del tempo astronomico, con periodo di 83 anni. 

Le misure della velocità della luce hanno messo in evidenza una 
variazione periodica nei valori di c secondo la formula: 


60° 


G 


c = 299835,9 + 66,7 sen —- 1876) 

Poiché non è verosimile una variazione intrinseca della velocità 
della luce, si è obbligati ad attribuire tali variazioni a corrispondenti 
variazioni del tempo astronomico. 

Se questa ipotesi fosse vera si dovrebbe rilevare una analoga va- 
riazione in tutte le misure fisiche connesse con una misura di tempo. 

Per conseguenza le misure dell’accelerazione della gravità col pen- 
dolo reversibile dovrebbero dare al g un valore alto quando la velo- 
cità della luce è elevata e un valore basso quando la velocità della 
luce è bassa. 

I fatti confermerebbero questa previsione; il g del caposaldo di 
Potsdam è di ben 14 mgal più elevato nel 1901 rispetto al g dello stesso 
caposaldo nel 1937. Questa constatazione permette di esprimere il % 
di Potsdam con la formula: 


i) 


g = 981 2675 + 0,0072 sen 33 (1 —- 18706) 


Si renderebbe perciò superflua la correzione di A. Berroth, che 
è sospetta anche per altre ragioni. 

Il periodo di 83 anni si può ricollegare a un corrispondente perio- 
do di 83 anni, mediante il quale già i babilonesi facevano le loro pre- 
visioni sulle posizioni future del pianeta Giove; i tre astri Sole, Terra, 
Giove si ritrovano negli stessi allineamenti e alle stesse distanze reci- 
proche ogni 83 anni. 

È lecito quindi pensare che l’azione gravitazionale combinata del 
Sole e di Giove provochi maree terrestri, facendo oscillare la crosta 


terrestre superficiale. 
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La velocità di tale spostamento sarebbe la causa fisica delle varia- 
zioni del tempo astronomico. 

Se questa ipotesi fosse vera, lo spostamento del meridiano dovreb- 
be causare uno spostamento delle isogone magnetiche, con periodo di 
83 anni, ma sfasato di un quarto di periodo rispetto alle variazioni 
del tempo astronomico. 

Questa previsione si trova sufficientemente bene confermata — 
tanto per il periodo quanto per lo sfasamento — nella formula che 
rappresenta la declinazione magnetica di Oslo, dovuta a G. D. E. Weyer 
e riportata in Terrestrial Magnetism (September 1948, pag. 289): 


360° 
420 


yY= — 5°,99 + 13°,53 sin (i —1502,2) + 


360° 


+ 0°,53 sin (t — 1517,5) 


Il periodo 82 è sufficientemente vicino a 83 e l’epoca 1517,5 è spo- 
stata di circa un quarto di periodo rispetto all’epoca 1876. 

Secondo questa nuova teoria, ogni volta che si constata una varia- 
zione del tempo astronomico, non si deve più parlare di variazione 
della rotazione terrestre, ma semplicemente di spostamenti del paesag- 
gio superficiale della terra, con conseguenti spostamenti dei meridiani 
e delle isogone magnetiche. Lo strato superficiale della crosta terrestre 
soggetto a tali spostamenti ha uno spessore di appena 30 km ed è 
limitato dalla cosiddetta discontinuità Mohorovicic. 


SUMMARY 


From the ancient historical eclipses and from other observations 
due to the ancient astronomers, a secular variation of the astronomical 
time has been deduced; the modern quartz clocks have given a clear 
proof of a seasonal variation of the astronomical time. It is hence a 
not surprising fact that we now emphasize a periodical variation of 
the astronomical time with a period of 83 years. 

The measurements on the velocity c of the light in the vacuum 
have shown a periodic variation of the value of c according to the 
formula: 


o 


360 
c = 299.835,9 + 66,7 sin = (t — 1876). 
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An intrinsic variation of the velocity of the light does not cor- 


respond to the reality, and one is hence obliged to attribute such varia- 
tions to corresponding variations of the astronomical time. 


If this hypothesis is true, it should be possible io reveal an ana- 
logous variation in all physical measurements connected with time 
measurements. 

Consequently, the measurements on the acceleration of gravity 
with the reversible pendulum ought to give a high value of g when 
the value of e is high and viceversa. 


e value in 1901 in the 


The facts confirm this prediction: the g 


Potsdam Station is a good 14 mgal higher than the value of g in the 
same Station in 1937. 


This fact permits to expressing the g of Potsdam with the formula: 


360° 


g = 981.2675 + 0,0072 sin (t — 1876). 

The correction of A. Berroth, which is suspect for other reasons, 
could be hence superfluous. 

The period of 83 years can be connected to a corresponding period 
of 83 years by which the Babylonians made their predictions on the 
future positions of the planet Jupiter: the three asters Sun, Earth 
and Jupiter return to the same alignment and to the same reciprocal 
distances every 83 years. 

It is hence plausible to think that the combined gravitational 
action of the Sun and of Jupiter provokes earth tides, with oscillations 
of the terrestrial crust. 

The velocity of this displacement would be the physical cause of 
the variations of the astronomical time. 

If this hypothesis is true, the displacement of the meridian should 
cause a displacement of the magnetic isogones, with a period of 83 
years, but out of phase by a quarter of a period with respect to the 
variations of the astronomical time. 

This prediction is sufficiently well confirmed — for the period 
and also for the phase retardation — in the formula which represents 
the magnetic declination of Oslo, due to G. D. E. Weyer, and reported 
in « Terrestrial Magnetism » (September 1948, page 289): 


360° 
420 


y= — 50,99 + 13°,53 sin (t — 1502,2) 


360° 
82 


+ 09,53 sin (t — 1517,5 


si gl ani e f il To 
2g 
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The period 82 is sufficiently close to 83, and the epoch 1517,5 is 
displaced by about a quarter of a period with respect to the epoch 1876. 

According to this new theory, each time a variation in the astro- 
nomical time is demonstrated, one should speak not in terms of va- 
riation in the earth’s rotation, but simply in terms of displacements 
of the surface of the earth, with consequent displacements of the 
meridians and of the magnetic isogones. The surface layer of the 
earth’s crust which is subject to such displacements has a thickness 
of about 30 Km and is limited by the so-called Mohorovicic discon- 
tinuity. 


GRAVITÀ E TETTONICA 
NELLE MARCHE E NEGLI ABRUZZI SETTENTRIONALI 


CARLO MORELLI 


1. Premessa. — Nella 52% Sessione della Commissione Geodetica 
Italiana tenuta a Padova il 27 febbraio 1954, allorché venne fatto il 
consuntivo dello stato attuale del rilievo gravimetrico di 1° ordine in 
Italia, risultò ancora non rilevata la regione fra l’Emilia (rilievo del- 
l’Istituto di Geodesia dell’Università di Bologna), la Toscana (Istituto 
Geografico Militare) e la congiungente Roma-Pescara (limite Nord 
del rilievo del Servizio Geologico d’Italia). 

Su richiesta del prof. Medi, tale regione venne affidata all’Istituto 
Nazionale di Geofisica. 

Compatibilmente con gli altri impegni, le misure vennero effet- 
tuate nei seguenti periodi: dal 29 marzo all’8 maggio 1954; dal 1° giu- 
gno al 2 luglio 1954; ed infine per riempire un vuoto fra le Marche 
e la Toscana (stazioni 301-315) dal 3 al 7 novembre 1954. 


Complessivamente sono stati percorsi 23.444 km di macchina, ed 
eseguite 315 stazioni. 


2. Criteri di osservazione. — Per l'esecuzione delle misure sono 
stati impiegati i due gravimetri Worden n. 59 e n. 52, i quali — sempre 
riferiti al valore preliminare e convenzionale per la base nazionale di 
Bologna (*) — avevano le seguenti costanti di scala: 


W..50=0.991122; IV 52 = L14380, 


La difficoltà di reperire sul terreno quote sicure cui riferire le 
misure di gravità è più notevole in queste regioni, dove il rilievo to- 
pografico è antico o addirittura in molte zone (specie Abruzzi) manca 
addirittura ancora la carta fondamentale dello Stato (1:25.000). Lo 
stesso dicasi per le difficoltà derivanti dalla topografia accidentata e 
dall’impraticabilità delle strade, che vanno aumentando verso il Sud. 

Per cui nell’adottare i criteri di scelta delle stazioni già seguiti 
altrove (°) si è dovuti scendere nell’ordine della scala delle preferenze 
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2 = SARO le SIC 


21 


22 


23 


24 


Località 


RIMINI 


Corpolò 


Pietracuta 
Novafeltria 
Pennabilli 
Mad. di Pugliano 


Mercato Vecchio 
Mercatale 
Mercatino Conca 
Cerasolo 
Miramare 


Riccione 


Misano 
Cattolica 
Fiorenzuola 


Cattabrighe 


PESARO 
Forn. Selvagrossa 
Montecchio 


Gallo 


Saludecio 


San Savino 


URBINO 


Montegaudio 


CARLO MORELLI 


Dies. chron e 


Allineato con la facciata SW della palazzina sita 
a destra del piazzale davanti al cimitero; a 
m 2.5 NW dello spigolo recante il cs.v 

Stazione del tram: allineato con la facciata SE 
dell’edificio a m 2.5 SW dallo spigolo recante 
il cs.v. 

Stazione: al centro della facciata W dell’edificio 
della stazione: a m 1.5 davanti alla finestra cieca 

Chiesa parrocchiale: al centro della facciata, a 
m 2.2 dal primo gradino, sulla strada 

Ponte Messa: davanti al cs.v. — sulla casa Fra- 
cassi N. civ. 5 — a m 2.7 dal muro 

Sul bordo N della strada (nel fossatello) allineato 
con la facciata della chiesa 

Strada Macerata-Feltria*Carpegna: bivio per Vil- 
lagrande: allineati con lo spigolo E della casa 
ed il piccolo capitello, a m 6 E da quest’ultimo 

Località « La Celletta » a N di Mercatale, sulla 
strada per Bronzo, bivio per Calboccio, lato E 
della provinciale, all’altezza del capitello, a 
m 2.5 dal bordo 

Davanti alla porta centrale della chiesa: a m 1.0 
dal marciapiede 

Località « La Pastora »: bivio 1 km circa a N di 
Cerasolo; a m 3 dal capitello 

Cantoniera strada statale N. 16 km 208 + 810: di 
fronte al cancello, sul bordo SW della strada 

Ospedale Ceccarini: sullo spiazzo ‘antistante al 
cancello, a m 4 dal cardine sinistro 

S.S. n. 16 km 218 + 600: davanti al cancello 
d’ingresso Casa Cerri, sul bordo NE della 
strada, a m 2.5 dal centro del cancello 

Ponte Tavollo di Gabicce-Casa Tonini n. civ. 45: 
allineato con la facciata verso Cattolica del- 
l’avancorpo, sul bordo N della strada 

Casa cantoniera S.S. n. 16 km 229: centro fac- 
ciata; a m 2.5 

Casa Marchioni n. civ. 199: allineato con la fac- 
ciata verso Pesaro, sui bordo SW dalla strada, 
a m 2 dallo spigolo 


Via Dante: davanti al pilastro di sinistra del can- 
cello n. 16 a m 2 dal marciapiede 

Casa a sinistra verso Urbino, prima dell'incrocio: 
centro facciata a m 5.5 

Strada per Urbino, in mezzo al bivio prima del 
ponte sul Foglia 

Strada per Urbino circa 300 m dopo il km 26 in 
corrispondenza dell’allargamento della valle, sul 
bordo W della strada, 3 m a N del ponticello 

Incrocio ad E del Duomo (punto trigonometrico), 
sul bordo E della strada, allineato col secondo 
palo di legno della linea elettrica che scende 
verso E dalla vicina cabina di trasformazione 
e la cupoletta del cimitero 

Località «Il Tribbio» 200 m a N del paese: 
all’origine del sentiero che scende verso E, 
sul lato E della strada per Rimini 


Quadrivio ad E della città, dal quale si dipartono 
le strade per Pesaro e Perugia: a 2 m a N della 
Croce di legno 

Località Case La Valle, al centro della facciata 
della casa n. 15 posta ad W del bivio 


= caposaldo verticale I. G. M,; 

ù = caposaldo orizzontale I. G. M.; 
.m. = livello medio marino; 

d.f. = piano del ferro; 


= punto quotato; 
= punto trigonometrico. 


Riferimento 
altimetrico* 


cs.0. 


CS.V. 


cs.0. 


p.q. 


P.q. 


p.q. 
p.q. 


51 


52: 
53 
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Località Dresstointiozii o inve Riferimento 
altimetrico 
cn anno I 
Montegliano Strada per Pesaro-Casa Adanti: a m 3 dal centro 
o a della facciata E p.t 
Calcinelli Strada per Montemaggiore: 8 m NW dall’asse iù 
del binario (al passaggio a livello presso la sta- 
i zione) sul bordo NE della strada p.d.f. 
Montefelcino Sul bordo SE della strada, in corrispondenza vai 
con la facciata SW del fabbricato della sta- 
zione ferroviaria p.d.f. 
Calmazzo 1.5ma S del cs.o. sito su di un pilastrino all’ori- 
a gine della S.S. 73bis. cs.0 
Fermignano en alla a coua staz. ferrov. all’altezza 
a 9 el cs.v., a m a parete 
Staz. di Urbania | Ad E dai ruderi del fabbricato c’è il terrapieno ni 
; di testa del binario morto: 5 m ad E di questo p.d.f. 
Urbania 5 m E dallo spigolo del Teatro Bramante re- 
, cante il cs.v. cs.v 
Peglio Strada per Urbania, bivio per il cimitero: fra la 
fontana e la casa, 5 m dal centro della facciata 
ela di quest’ultima p.qa 
S. Angelo in Vado| Ponte sul Metauro: casa sita di fronte alla caserma 
dei Carabinieri, a m 2 dallo stipite destro della 
i porta presso la fontana cs.0 
Belforte all'Isauro Davanti alla porta della chiesa, a m 1.5 dal mar- 
ciapiede p.q. 
S. Andrea Sulla strada da Sestino a Pieve S. Stefano: curva 
a N del borgo S. Andrea, all’origine della cam- 
pestre conducente a questa località e in asse 
con essa, a m 2 dal bordo della strada esterna 
alla curva p.q 
Ponte sul Presole| Albergo Trattoria « Vittoria»: nello spiazzo a 
lato sinistro dell’albergo, a filo della facciata, 
am 1.70 cs.0 
Monte Paganuccio| Il Castello: casetta sulla strada che risale il Fosso 
del Rio. Di fronte alla porta centrale, a m 4 p.t. 
Acqualagna Davanti alla porta della chiesa sita all’inizio della 
strada per Piobbico p.q 
Cagli Orfanotrofio di S. Chiara; 1 m a destra del cs.v. 
e a m 2 dal muro cs.v 
Massa Sul bordo destro della strada che conduce al 
paese, da Pianello, all’inizio del sentiero per 
il cimitero p.q 
Ferm. S. Maria in) Sul bordo S della strada: di fronte al cancello 
Carpineto della villa sita dirimpetto alla staz. p.d.f. 
P.te di Sterleto Di fronte al centro della facciata della casa n. 43 
presso il quadrivio, sul bordo opposto della 
- strada D.q 
Fratte Rosa Casa Ricci: a m 1.5 dal bordo S della strada, 
in corrispondenza con la facciata W del I piano p.t. 
Orciano di Pesaro| Davanti al Monumento ai Caduti, in asse con 
esso sul bordo della strada p.q 
SANSEPOLCRO Davanti al cancello del cimitero, a m 3.3 CS.V. 
S. Giustino Davanti alla porta d’ingresso al castello, recante 
il cs.v.: a m 4 dal muro e 3.8 dalla spalletta 
a sinistra CS.V 
Città di Castello Davanti alla porta laterale, sulla facciata N, della 
cattedrale: a m 1 dal marciapiede cs.0 
S. Lucia Davanti alla Croce votiva — sulla strada — a 
m 1.3 dallo zoccolo cs.v 
Fraccano Davanti alla porta della chiesa, a m 1.3 del 1° 
scalino cs.v 
Valico Bocca Ser-| Davanti allo stipite destro della porta centrale 
riola della casa recante il caposaldo, a m 3.20 dal 
muro cs.v 
Apecchio Uscendo dal paese verso E, davanti all’ultima casa 
a destra prima del ponte sul Biscuvio; a 6 m, 
di fronte alla porta centr. p.d. 
Piobbico A m 3.2 di fronte al cs.v sito sulla casa presso 
1 il Ponte sul Biscuvio cs.v 
Borgo Pace A m 1.70 dal centro della facciata W della casa 
sita a NE del ponte sul Meta p.d 


Località 


Bocca ‘Trabaria 
Badia Tebalda 


Casa Paoletti 


Villa Dionisi 

Casa Piazza d'Armi 

Casa Ferri 

S. Giovanni - Ma- 
rotta 

Cesano (Ponte del) 


Monterado 


Cuccurano 


FIUMESINO 


Villa Fonti 


Casa Ruspoli 


Senigallia 


Filetto 


Ostra Vetere 


Belvedere Ostrense 


Chiaravalle 


C. Almagià 

lesi 

Casa Areto 
Borgo Loreto 
Serra S. Quirico 
Moscosi 


Cupramontana 


T'roviggiano 
Osteria Nuova 


C. Baleani 


pig ei PO SA 


CARLO MORELLI 


Descrizione 


Nello spiazzo disegnato dai due muretti semicir- 
colari, al centro del muretto W e a m 3.0 da esso 

Davanti al cs.v., a m 2 dal muro, e m 2 verso 
destra 

Casa sita al km 242.630 della S.S. n. 16, sul bordo 
a monte della strada a m 1.3 di fronte all’albero 
che si trova in corrispondenza col centro della 
casa 

A m 1.4 di fronte al cancello della Villa Dionisi 
al km 247.700, n. civ. D 82 

km 252 + 700 fra le porte B 66 e BR 65, a m 3 
dal muro 

Davanti allo stipite destro del cancello grande, 
a m 2.8, sulla stradicciola 

Davanti alla porta principale della chiesa parroc- 
chiale, a m 1.1 del 1° gradino 

Casa Pampili: n. civ. Scapezzano 445, di fronte 
al cancello a m 2.0 

Molino dell’Imbrecciata: a m 3.1 dal centro della 
facciata E dell’edificio maggiore 

Al centro della facciata staz. ferrov., sul bordo 
S della strada 


Castello di Rocca Priora, sulla statale 76: spiazzo 
antistante al cancello in legno, davanti alla co- 
lonnetta-stipite di sinistra, a m 2 

Quasi di fronte all'imbocco, sulla statale, della 
campestre per la villa, in corrispondenza della 
mezzaria della piazzola per la ghiaia sita sul 
lato N, e a m 1.7 dalla linea dei paracarri 

Di fronte all'imbocco, all'altezza del km 277 della 
statale, della campestre per la casa, a m 1.7 
dalla Imea dei paracarri 

Davanti all'arco centrale del porticato del Muni- 
cipio, sulla piazza, a m 1.8 dal marciapiede 

Grottino Nuovo, 1 km E Filetto, al bivio per 
Casette e Morro d'Alba, a 3 m dal cancello 
della villa 

Strada Senigallia-Arcevia: Osteria Pongelli al 
1° bivio per Ostra Vetere provenendo da Se- 
nigallia: sul ciglio della strada, a m. 2.10 dal 
secondo dei 3 gelsi che si trovano davanti al- 
l’osteria e rivendita tabacchi 

Al bivio per Ostra e S. Marcello, a NE del paese 
sul bordo della strada, all’inizio del breve spiazzo 
davanti alla chiesetta 

Manifattura tabacchi: a m 1,2 dal bordo W della 
strada, di fronte al portone della palazzina abi- 
tazione impiegati (km 75) 

km 68, di fronte, e a m 1.2, dalla pietra di deli- 
mitazione Cantonì 17-18 (statale 76) 

Caserma dei Pompierì in Viale della Vittoria, a 
m 7 dal pilastro del cancello col cs.0. 

Spaccio "Tabacchì, allineato con la facciata W, 
sul bordo N della strada 

Chiesa: a m 2.20 dal caposaldo 

Fornace Calce: guardando dalla strada a m 2.2 
dal cancello verso la strada e a m 3.30 a sinistra 
del caposaldo 

a m 2.5 N dalla croce sita nello spiazzo ad E 
della chiesa 

Badîa del Beato Angelo sul sagrato delimitato su 
due lati dalla chiesa e dalla sacrestia, a m 4 
dalla facciata della chiesa e 4 dalla facciata 
della sacrestia 

am 1.8 davanti alla porta centrale d’ingresso 
della chiesa 

Sul bordo della strada, davanti al cancello del- 
l’aia della casa Osteria Nuova 

Sul lato destro (E) della strada che conduce da 
Filottrano a lesì, davanti al centro della facciata 


Riferimento 
altimetrico 


cs.0. 


cs.0. 


CSs.Vv. 
CS.V. 


CSs.V. 


p.t. 


fcta 
pit. 
Di 
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82 
83 


93 


94 


100 


101 
102 


103 


104 
105 


106 


Fossato di Vico 


Località 


Borgo Ruffini 


Macerata 


Sambucheto 


Recanati 


Loreto 


Stazione Osimo 


Staz. Camerano 
Massignano 


Ancona 
Palombina Nuova 


FABRIANO 


Borgo di Sassofer- 
rato 


Colle Aprico 


Valtreara 
Albacina 
Cerreto d’Esi 


Matelice 


Castelraimondo 


S. Severino Mar- 
che 

Genga 

Ponte Calcara 


Cantiano 


Gubbio 


Costacciaro 


Dre's'ctri z io n'e 


ee n_r—rrr.; 


della casa sita a NE dell’incrocio con la strada 
che conduce a S. Maria del Colle 

Borgo a 1 km W Agugliano: a m 3.2 davanti alla 
porta della chiesa 

Davanti alla facciata della staz. ferrov. a m 1.3 
verso destra dallo spigolo sinistro della facciata, 
presso il marciapiede 

Villa Mattei-distributore benzina API al km 
100 + 300: a m 2 dalla torretta davanti alle 
finestrelle, sul bordo della strada 

Piazza Leopardi: avancorpo sinistro del munici- 
pio (porticato), 2 m S dallo spigolo SW 

Piazzale della stazione: davanti alla porta d’in- 
gresso della palazzina sita a destra, a m 1 dal 
marciapiede 

A sinistra del fabbricato della stazione, davanti 
al cancelletto, presso il marciapiede 

AI centro della facciata S del fabbricato, a m 3.30 

Sulla strada da Ancona a Sirolo, bivio per Massi- 
gnano, davanti alla porta della casa con due 
poggioli a E dell’incrocio, presso il marciapiede 

Davanti al cancello del manicomio, a m 2 da esso 

Davanti al cancello della villa sita al km 292 + 
600, sul lato N della strada 


Sulla statale, presso il km 18, a m 1.2 dal mar- 
ciapiede dei giardini pubblici, in corrispon- 
denza alla mezzeria del vialetto che conduce 
alla fontana 

Chiesa parrocchiale, a m 1.3 a sinistra del capo- 
saldo v. sito a sinistra del portone principale, 
distante m 3.5 dalla facciata 

Sulla strada che scende verso SW, poco prima 
del bivio Serra S. Quirico-Arcevia, davanti 
alla porta con 4 gradini della casa che si incon- 
tra sulla destra; a m 1.1 dal primo gradino 

Davanti al lato S della Torre dell acquedotto di 
Jesi, a m 1.6 dal centro della facciata 

Davanti alla porta della staz. ferrov., a m 1 dal 
marciapiede 

Davanti al portone del municipio, a m 0.6 dal 
marciapiede 

Municipio: davanti alla seconda colonna del por- 
ticato, a destra dell’arco (estrema colonna di 
destra delle quattro che sostengono il poggiolo), 
am 4.5 dal marciapiede 

Municipio: davanti all'arco centrale del porticato, 
a m 0.6 dal marciapiede 

Ponte sul F. Potenza in Borgo Fontenova: Isolato 
a SE del ponte, a m 2.3 dal muro — fra il 
III e IV portone (n. 131-133) montando dal 
fiume — 

Ponte sul Sentino: 8 m N dal limite N della spal- 
letta a valle, e a m. 1.2 dal bordo E delia strada 

Provenendo da Scheggia, davanti alla prima casa 
a sinistra (attigua alla chiesa) (n. 129) dopo il 
ponte della strada che conduce a Campitello, 
a m 2 dal portone 

Sulla strada che porta a S. Crescentino, davanti 
alla porta laterale della diroccata Cappella Col- 
novello, sul bordo E della strada, a m 2.7 dal 
muretto a W 

AI centro della facciata dell’ex staz. ferrov. a 
m 2.9 dal portone 

Sulla S.S. n. 3, all’altezza del km 204 + 500, 
presso il bivio per C. Col Martino; a destra 
verso Roma, Casa Nuova: a m 2 dal centro 
della facciata sulla strada 

S.S. n. 76, km 4 + 100, davanti al centro della 
facciata verso la strada del magazzino del- 
l'A.N.A.S. a m 2.50 


Riferimento 
altimetrico 


cs.0, 


CS.V. 


p.q. 


CS.V. 


CS.V. 


CS.V. 


CSs.V. 


CSs.V. 


CS.V. 


p.q. 


p.q. 


p.d. 
p.q. 


p.a. 


cs.0. 


CARLO MORELLI 


Località 


Cancelli 


Collamato 


Piorraco 


Spindoli di Fiumi- 
neta 


MAGIONE 
Umbertide 


Promano 
Carpini 


Pietralunga 


Mad. di Mocaiana 
Padule 
Branca 


Casa Castalda 
Valtabbrica 


Pianello 


Piccione 


S. Bartolomeo 
Pierantonio 
Staz. Campo Reg- 


giano 
Montanaldo 


FOLIGNO 
Cascina Varelli 
Trevi 


S. Giacomo 
Spoleto 


Somma 

Grotti 

Borgo Cerreto 
Spello 


Passaggio d'Assisi 


Assisi 


D'es:epiz Len e 


Casa colonica Salari; al km 13: m 1.1 dalla pietra 
chilometrica, sul bordo della strada 

In mezzo allo spiazzo sito sotto l’abside della 
chiesa, a m 6 dal muro alto 5 m che si trova 
sotto la chiesa, e a m 7.3 dall’inizio del muretto 
della strada che sale alla chiesa 

Allineati con la facciata N della chiesa di S. Fran- 
cesco, a m 0.7 dal marciapiede 

Davanti alla chiesa, a m 8 dalla porta 


Piazza Mengoni: Lato W della casa N. 2, a m 3 
dallo spigolo di destra 

Davanti alla porta della Collegiata (punto trig.) 

Davanti alla porta della chiesa 

Circa 15 m W dal ponte che si trova a circa 300 
m E della casa Striano a m 2.5 dal bordo S 
della strada 

Ponte sul Carpinelle, a E del paese: davanti al 
3° albero N del ponte, a m 3 dal bordo W 
della strada 

Ex stazione del treno: a m 2 dalla facciata da- 
vanti al cs.v. 

All’altezza del centro della facciata dell’ex sta- 
zione ferrov.: a 1.5 m dal bordo SW della strada 

Centro facciata ex staz. ferrov. a m 2 dal muro 

Davanti alla porta della chiesa: a m 1.5 dal gradino 

Prima casa a destra entrando nel paese da Casa 
Castalda: davanti alla porta n. 31 recante il 
caposaldo, a m 0.5 dal marciapiede 

P.te Nuovo: provenendo da Valfabbrica, 11 m 
prima dell’inizio della spalletta, e 2.5 m dal 
bordo N della strada 

Provenendo da Piccione, verso Perugia, davanti 
al centro della facciata della casa che si trova 
a destra prima dell’incrocio con la strada per 
Umbertide Montelabbate; presso il bordo E 
della strada 

Casa Coletti al Pantano presso il km 107 + 300, 
a m 2.5 dalla facciata: davanti al cs.v. 

Davanti al cs.v. sito sulla casa presso la farmacia, 
vicino alla piazza, a m 2.3 dal muro 

Davanti al centro della facciata della ex staz. 
ferrov., a m 4.7 dal muro 

Il Palazzaccio: sulla strada da Gubbio a Casti- 
glione: davanti alla porta centrale della casa 
(punto trigonom.) a m 4.8 


Campo sportivo, a destra del monumento al- 
l’Alunno (guardando il campo) a m 3.7 dallo 
zoccolo, e 2.0 dal muretto 

Asse del cancello: sul bordo W della strada 

Casa Petessi S.S. n. 3 km 141 + 550 davanti 
alla seconda porta contando da sinistra a m 2.4 

Casa Nannino, davanti al cancello, a m 1.5 

Porta Garibaldi: lato N della casa sita a sin. della 
porta entrando in città, davanti alla prima porta 
contando da destra (macelleria), a 2.1 m dal 
muro 

Casa Brasciani: n. 17 di frazione Valdarena: da- 
vanti alla porta, a m 2 

A 3 m, davanti alla porta sulla facciata E della 
chiesa (punto trigonom.) 

Davanti al portone di sinistra sulla facciata N 
della scuola sita al bivio, a m 2.3 

Bivio Cannara: davanti al caposaldo verticale 
sulla facciata W della casa presso il bivio, a 
m 2.5 dal muro 

Scuola: sulla Nazionale, in corrispondenza al 
centro della facciata a m 1.6 dal recinto 

S. Maria degli Angeli: Cappella del Santuario: 


Riferimento 
altimetrico 


CSs.V. 
CS.V. 


CS.V. 
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Località 


Bastia 
Ponte S. Giovanni 


P.te Grande sul 
Tescio 


Palazzo 


Rigali 
Vescia 
Valtopina 


Nocera Scalo 


Salmata 
Camerino 


Muccia 
Pieve Torina 
Visso 


Preci 


Bavareto 
Colfiorito 


Rasiglia 


ASCOLI 
PICENO 
Mozzano 


Croce di Casale 


Comunanza 


Amandola 


Sernano 


Borgiano 
Fiastra 


Polverina 


pre MAY cli i Rena 
DI N i # ì 


Diess.erri zio n'e 


a m 1.7 dal muro a destra della cappella, a m 3 
dal cancello > 

Chiesa S. Croce: davanti alia porta del campa- 
nile, a m 2.7 

CRE al cancello d’ingresso del cimitero, a 
m 2. 

Sulla strada Assisi-Gualdo Tadino, a 17 m N 
limite N spallette, a m 1.5 dal bordo E della 
strada 

Casa Marinelli n. 111: in asse col centro della 
facciata sul bordo W dell’asfalto della statale 

Sulla nazionale, a m 2.7 dal cancello del podere 
Boni: (in asse con esso): km 1.0 S della chiesa 
Mad.na del Piano 

Casa Pinti n. 5 sulla statale verso Fiumesino, 
all’altezza del sentiero che porta alla casa, a 
m 0.5 dal bordo E 

Allineato con la facciata SE della casa del Prin- 
cipe (a sinistra dopo il ponte sul F. delle Ghiande) 
— verso Fiumesino — a m 2.2 dallo spigolo E 

Cantoniera km 171 + 182, all’altezza del centro 
della facciata sul bordo E della strada 

Collegio Missionari de la Saletta: davanti al ca- 
pitello (a m 2.4) all’inizio della strada che porta 
al collegio 

Allineato con la facciata W della casa adiacente 
alla cappella in località Caselle, a m 1.5 dal 
bordo N della strada provinciale 

Bivio Foligno-Camerino: centro facciata E del 
municipio a m 2.6 dal muro 

Madonna di Gaspreana: allineato con la facciata 
N della chiesa, sulla strada per Pie del Sasso 

Davanti all’ingresso principale della chiesa par- 
rocchiale, a m 1 dal marciapiede 

Ponte di Chiusita sul F. Nera: bivio Spoleto- 
Visso: davanti (a m 3) alla porta N. 10, sor- 
montata da un poggiolo, della casa sita a E del 
bivio 

In mezzo alla stradina per il cimitero, all’altezza 
del capitello 

Casetta di Cupigliolo, davanti alla porta S della 
facciata E, a m 1.8 


A m 6 E spalletta a monte, — allineato con la 
parte rettilinea della spalletta — del ponte 
S. Martino 


Davanti all’ultima finestra verso W della facciata 
della staz. ferrov., accanto al marciapiede 
Taverna Piccinini, N del ponte sul Fluvione, a 
m 4.4 della facciata S davanti al portone presso 

lo spigolo SE 

Davanti alla casa recante il nome della località 
e avente l’ufficio postale. A _m 2.7 davanti alla 
III* porta contando da sinistra 

Allineato con la facciata S del municipio, a 
m 2.4 dallo spigolo SW 

Stazione della ferrovia: fra la 2* e la 33 porta, 
contando da destra, della facciata NW a m 2 
dal muro 

S. Statale n. 78 curva al km 33 + 700 (150 m 
E cimitero) in asse col pagliaio della casa sita 
a N della curva suddetta: davanti al 3° para- 
carro a destra dell’ingresso del recinto, lato N 
della strada i 

Bivio per Borgiano della S.S. 77: davanti al cs.v. 
sulla facciata della scuola, a 3 m dal muro 

Davanti all’ingresso del Municipio, a m 1.3 dal- 
la soglia 

Provenendo dalla Nazionale, dopo il ponte sul 
Chienti, di fronte alla 4* porta della casa a 
destra, recante il cs.v., a m 5 dal muro (presso 
i! bordo NE della strada) 
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Riferimento 
altimetrico 


CS.V, 
CS.V. 


CS.V. 


p.q. 


CS.V. 


cs.0. 


CSs.V. 


Ccs.0. 


cs.0. 


cs.0. 


p.q. 


cs.0. 
p.q. 


p.q. 


p.q. 
p.q. 


p.t. 


p.q. 


Ccs.0. 


CS.v, 


p.t. 


Ccs.0. 


CS.V. 


p.d. 
Cs.V. 


cs.0. 


CS.V. 
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CARLO MORELLI 


Località 


Tolentino 
Staz. di Pollenza 


Treia 


Loro Piceno 
Monte Falcone 
Staz. di 


Falcone 
Staz. di Servigliano 


Monte 


Staz. di Mogliano 
Mogliano 


Torre S. Patrizio 


Fermo 


Montefiore 


Ortezzano 


Offida 


Lempia 


Campovalano 


Teramo 
F.ta di Nepezzano 


Staz. Notaresco 
Giulianova 


Marina di Tor- 
toreto 

Staz. Tortoreto 
Nereto 

Martinsicuro 


Porto d’Ascoli 


F.ta Spinetoli Colli 
Acquasanta 


Balzo di Monte- 
gallo 
Arquata d. Tronto 


Tufo 


Forca della Civita 


D'ess vert 1 zei°0,. i e 


Allineato con la facciata SW della staz. ferrov. 
a m 0.7 dal marciapiede 

Al centro della facciata della staz. ferrov. accanto 
al marciapiede 

Borgo S. Lorenzo: allineati con la facciata prin- 
cipale, a m 3.6 dallo spigolo destro guardando 
la facciata (SE) 

Madonna delle Grazie: davanti all’ingresso prin- 
cipale della chiesa, a m 2.5 dalla soglia 

Bivio per S. Vittoria della strada Comunanza- 
Pedaso, davanti al caposaldo sulla facciata della 
casa al bivio, a m 2.2 dal muro 

Davanti alla facciata della stazione, fra le due 
porte a m 2.6 dal muro 

Davanti alla porta d’ingresso (n. 33) della staz. 
ferroviaria, a m 2.4 dalla soglia 

Allineati con la facciata NE, a m 1.3 dallo spi- 
golo N 

S. Grisogono: davanti all'ingresso principale 
della chiesa: a m 3.1 dalla soglia 

Venendo da T. S. Patrizio, verso Monte Urano; 
500 m prima del bivio per Rapagnano a destra, 
in una curva, c'è un’edicola alla Madonna: di 
fronte a questa, sul bordo sinistro della strada. 

Davanti alla porta centrale della staz. ferrov. 
(n. 16) a m 1.6 dalla soglia 

Strada da Comunanza verso Pedaso: dopo il 
ponte sul F. Aso, a m 8 dal limite S della spal- 
letta e a m 1.5 dal bordo W della strada 

Strada da Pedaso verso Comunanza: dopo il 
ponte sul T. Indaco, all’altezza del 2° para- 
carro a destra, 25 m dopo la spalletta; a m 1.6 
dal bordo della strada 

Sulla strada per Castignano, davanti al crocefisso 
sul bivio per Cossignano: a m 1.5 dal lato S 
(che guarda alla strada per Castignano) 

Strada statale Ascoli-Teramo: bivio per S. Egidio; 
davanti all’ettometro Ii del km 14 sito davanti 
alla casa a W del bivio, a m 3.6 dal bordo W 
della strada 

A m 3 davanti al primo gradino della scaletta sita 
sul lato N della casa immediatamente a N 
del ponte 500 m N paese 

Davanti alla porta presso il limite SW della fac- 
ciata della staz. ferrov. - accanto al marciapiede 

Sulla strada che dalla Nazionale porta alla sta- 
zioncina, a m 18 N dall’asse del binario 

A m 1 N dal pilastro N del cancello scalo merci 

Allineato col lato N staz. ferrov., a m i dal primo 
gradino del marciapiede 

Sul bordo della statale a m 2.6 dal cancello della 
villa Capanna presso il km 404 

Allineato con il lato N della staz. ferrov., a m. 15 
dallo spigolo NE 

Casa Vagnoni: km 394 + 400 sul bordo E della 
S.S. Adriatica, allineati con il parapetto della 
scala sul lato S della casa suddetta 

Fattoria Laureati: davanti al cancello carraio, 
sito immediatamente a S del Palazzo, a m 1. 

Centro facciata staz. ferrov., a m 2.3 dal muro 

Vecchia cantoniera presso il ponte sul Garrafo: 
al centro della facciata e a m 1.6 dal muro 

A m 1.1 W dal centro del bordo W della fontana 
della piazza antistante alla chiesa 

Casa Blasi sulla Salaria, accanto alla caserma dei 
C.C. davanti al cs.v. a m 1.1 

Casa Nobili: Osteria all'ingresso del paese dalla 
Salaria: davanti alla scaletta d’ingresso all’aria, 
am 2.7 

Provenendo da Norcia verso città Reale: sul 
passo presso il lato destro (W) della strada 
all'inizio della curva verso sinistra con la quale 


Riferimento 
altimetrico 


p.qd. 


p.q. 


p.q. 


p.d.f. 


p.d.f. 
p.d.f. 


CS.V. 


cs.0. 


CS.V. 
CS.V. 


cs.0. 
p.d.f. 


Cs.V. 


Cs.Vv. 
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N. Località Dietsiciiizi one Riferimento 
altimetrico 
comincia la discesa; allineato con i resti di un 
x muretto a secco in mezzo al prato di destra -q. 
194 Norcia Cappella di S. Scolastica: allineato con la facciata sa 
N, sulla strada, a m 3 dallo spigolo NW p.t. 
195 Serravalle Strada per Cascia: passaggio a livello: 7.5 m N 
, asse binario e 2.0 m dal ciglio W della strada p.qd. 
196 Cascia Provenendo da Cascia verso Serravalle, in asse 
con la casa a destra, 100 m dopo il bivio per 
: Maltignano presso il bordo destro della strada p.qd. 
197 Pié della Rocca Da Norcia 15 m prima del ponte che si trova 
alla stessa latitudine di Piè della Rocca: presso 
il bordo destro della strada p.d. 
198 S. Omero Sulla strada S. Egidio-Nereto, bivio per S. Ome- 
ro: centro facciata scuola, a m 1.9 dal muro p.q. 
199 GROTTAM- Davanti al portone d’ingresso del Municipio a 
MARE m 0.6 dal marciapiede csv. 
200 Cupra Marittima Centro facciata staz. ferrov., a m 2.7 dalla por- 
ticina 
201 | Molino Laureti | km 372 + 750 sul bordo E della strada “da 
202 Pedaso Davanti la porta centrale staz. ferrov. a m 1 dal 
marciapiede cs.v. 
203 Marina Palmense Davanti al portone della casa n. 32 sita 80 m N 
dell'Ufficio Postale, sul lato E della strada: 
accanto al marciapiede Cs.v. 
204 Porto S. Giorgio Davanti al portone d’ingresso al municipio, ac- 
canto al marciapiede 2 cs.v. 
205 Porto S. Elpidio Allineati con la facciata S della Villa Ripa, a 
m 0.85 dal marciapiede a E della strada cs.0. 
206 Pozzo Ficiara Ex Cantoniera n. 7: di fronte alla porta dell’abi- 
tazione n. 39, sul lato opposto della strada a 
m 1 dal bordo CS.V. 
207 Ripatransone Venendo da Ripatransone verso Cossignano, al- 
l’altezza della C. Cardarelli, presso la fine della 
curva destra della strada, a S della casa, al- 
l’altezza della fine del muretto di sostegno sulla 
: destra, a m 2.5 p.t. 
208 Montesicuro Bivio C. Montanari: in mezzo all’incrocio p.q. 
209 Osimo Acquedotto di Osimo: allineati con la facciata S, 
a m 1.5 dal bordo W della strada p.t. 
210 |Casa Nuova di Osimo| Davanti alla porta della Chiesa, a m 1.5 dal mar- 
ciapiede p.q. 
211 C. degli Azzoni Allineati con il lato E della casa a m 6 dallo spi- 
golo SE p.t. 
212 C. Rostighello Presso il bordo F della provinciale, in asse col 
sentiero che conduce alla casa (p. trigonom.) p.t 
213 C. Cericiani Bivio per C. M.te Lupone; lungo la stradicciola 
per C. M.te Lupone, a m 3.5 dal bordo W 
della strada provinciale p.t. 
214 Staz. di Monrovalle| Centro facciata, a m 2.3 p.d.f 
215 S. Elpidio a Mare| Cura Mastropiede: davanti alla facciata S della 
casa adiacente alla chiesa, a m 3 dal muro e 
8 m dallo spigolo di destra p.t 
216 Porto Civitanova Davanti alla prima porta di sinistra della staz. 
ferrov., accanto al marciapiede CS.V 
217 P. Potenza Picena] Davanti al cancello sito a destra della stazione, 
aNma 2.5 Cs.V 
218 PESCARA Scuola Tecnica Industriale « Dino Ugo di Mar- 
zio »: a m 1.5 dello spigolo sinistro a m 3 dal 
muro cs.v 
219 Montesilvano Davanti alla porta della staz. ferrov. a m 1 dal 
marciapiede cs.v. 
220 Silvi Marina Davanti alla porta della staz. ferrov. a m 2.7 
dalla soglia CS.V. 
221 Pineto Davanti alla porta della staz. ferrov., sul bordo 
del lastricato , CS.V. 
222; Ponte sul Vomano| Venendo da Pescara, dopo il ponte, davanti alla 
finestra della seconda casetta, sulla destra, nello 
spiazzo sul bordo destro della strada ? cs.0 
223 Mass. Floiani inl km 414 + 700: accanto all’albero sito davanti 
Cantorelli alla casa, a destra della strada, verso Pescara cs.v 
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CARLO MORELLI 


Località 


Prese 1 pit ne 


Riferimento 
altimetrico 


Mass. Patrizi 


Guardia Vomano 


S. Cipriano 


Forcella 


Città S. Angelo 


Staz. di Moscufo 
Staz. di Pianella 


Ponte sul Tavo 


Badessa 


S. Giovanni Tea- 
tino 

C.e  Pretaroli 

Piani S. Giacomo 


Montorio 


Isola del Gr. Sasso 


Arsita 

Bozza 

Penne 

Civitella Casanova 
Scafa 

Chieti 

L'AQUILA 

Contr. Cintorelli 


POPOLI 


Tocco 


Forca di Penne 


Bivio p. Barisciano 


Sul bordo N della strada Roseto-Villa, davanti 
al capitello all'incrocio per la masseria 

Davanti alla vecchia pietra km 11; 22 m W della 
nuova pietra km 11, presso il bordo N della 
strada 

A m 1.5 dal bordo destro della statale, procedendo 
verso W, 15 m dopo la fine della spalletta del 
ponte sul F. dell'Acqua Salata 

Venendo da Teramo, prima del ponte sul Vo- 
mano, allineato con la spalletta a monte e 
con la facciata verso il fiume della seconda 
casa, contando dal ponte, a monte 

Procedendo da città S. Angelo, verso Cipresso, 
la strada dopo aver costeggiato il C.le Sale 
piega bruscamente verso S. All’uscita della 
curva c'è una campestre che porta verso NW 
ad una casa. Allineati con la facciata SW di 
questa, a m 6.5 dalla facciata SE 

Davanti al. cancello sito a sinistra della staz. del 
tram, a m 6.5 

Davanti al cancello sito a sinistra della staz. del 
tram, a m 18 (sulla strada) 

Centro facciata della casa con la rivendita sali e 
tabacchi, sita al bivio della S.S. 81, con la strada 
che porta a Montesilvano a m 4 dalla facciata 

Venendo da Badessa verso Catignano, al bivio 
per Nocciano. Quivi si diparte anche un sen- 
tiero verso N: sul bordo della strada in asse 
con questo 

Davanti alla pietra chilometrica 227 della S.S. 5 


Centro facciata NE della cappella, a m 4 dal 
muro di quesia 

Davanti alla vecchia pietra chilometrica 29, alli- 
neati con la facciata N della casetta a W della 
strada, sul bordo W di questa 

Suila strada per Roseto, davanti alla vecchia pie- 
tra chilometrica 36 sita accanto al 2° paracarro 
dopo il km 36 verso W 

Sulla strada per Castel Castagna, ca. 200 m pri- 
ma del primo ponte sul Mavone, allineato con 
la facciata W della casa a 2 piani, presso il 
bordo S della strada 

Strada Bisenti-Penne: bivio per Arsita, davanti 
al centro della facciata della casa, fra le due 
porte, a m 4 dal muro 

Sulla strada che dalla Statale 81 porta a S. Ro- 
mualdo: primo bivio per Bozza, a m 4.5 davanti 
al capitello 

Bivio per Bisenti: davanti al centro della facciata 
S della casa con la rivendita di generi alimen- 
tari, a m 5.5 dal muro 

Davanti alla porta della chiesa, sulla piazza, a 
m 2 dal primo gradino 

Davanti al cancello della cantoniera 206 + 500 

Davanti alla porta della chiesa del Crocefisso, a 
m 1.6 dalla soglia 


Piazzale S. Antonio presso il bivio Antrodoco- 
Teramo: davanti alla porta n. 2, a m 4.2 

km 62 + 225, davanti al cippo limite di proprietà 
verso L'Aquila, a m 1 dal bordo SW della 
strada 


Piazza Matteotti, di fronte alla Chiesa di S. Fran- 
cesco. Sulla mezzeria del portone principale a 
ridosso del marciapiede sottostante la balconata 

Centro facciata cantoniera km 189 + 150, in 
mezzo alla banchina sul bordo SE della strada 

Davanti alla croce in ferro, a m 1.5 dallo zoccolo 
dalla parte della strada 

Davanti al pilastro centrale della tettoia sita a SE 
dell’incrocio, a m 3 


pP.q. 


cs.0. 


p.q. 


P.q. 
P.q. 
p.q. 


p.qa. 


P.q. 
cs.0, 


cs.0. 
cs.0. 
cs.0. 
CS.V. 
CS.V. 


qa. barom, | 


cs.0, 


- 
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N. 


Località 


D'ess'e.riiz'i one 


Castel del Monte 
Raiano 


Acciano 
Fontecchio 
S. Demetrio 
Collepietro 
Collarmele 
Celano 
Civita 
Rocca di Cambio 
Ovindoli 
Avezzano 
Magliano 
S. Anatolia 


San Sebastiano 


Rocca Cervo 


Carsoli 

Arsoli 
Pietraforte 
Castel di Tora 


Torricella Sabina 


Piana di Moletta 
Rieti 


Concerviano 


S. Elpidio 

Villa Grande 

Civitatomassa 

Staz. di Rocca di 
Corno 

Sigillo 


Santa Croce 


Osteria della Meta 
Amatrice 


Aringo 


. Marana 


Gran Sasso 


————————_—_——________________— 


Davanti alla pietra chilometrica S3 a m' 1,7 

Davanti al lato della fontana monumentale ri- 
volto verso il municipio, a m 1 dal gradino 

Piazza del Municipio, davanti alla porta n. 2 
a avis 

Centro facciata staz. ferrov., a m 1.7 dal muro 

Centro facciata staz. ferrov. a m 3 dal muro 

Davanti alla pietra chilometrica 72 

pn con la facciata NE della staz. ferrov. 
am 

Centro facciata staz. ferrov., a m 2 dal marcia- 
piede 

Davanti alla cappella Mad. degli Angeli, presso 
il bordo opposto della strada 

Ponte sul Casale: davanti all’ettometro 22 + VIII, 
20 m N del ponte 

Ponte di Vacca Morta: davanti all’ettometro 
32 + IV, 15 m N del ponte 

Chiesa di S. Giovanni: davanti al campanile, a 
m 1 dal marciapiede 

Bivio per Rosciolo: a fianco del crocefisso in 
pietra; sul bordo N della strada per Rieti 

Al bivio con la strada per Rieti: davanti al cro- 
cefisso in pietra, a m 2 dallo zoccolo 

Bivio per S. Sebastiano della S.S. n. 5, sulla 
strada per S. Sebastiano a m 2.5 dal bordo 
W e a m 16 dal bordo S della S.S. 

Tornante della Nazionale a SE del paese. Sul 
bordo dello spiazzo per la ghiaia, subito dopo 
la curva, a destra salendo 

Davanti alla porta di sinistra della staz. ferrov. 
a m 2.0 dalla soglia 

Strada Stat. n. 5: davanti all’ettometro IV al 
bivio per Subiaco 

Davanti alla casa ad W della strada sita fra i 
km 32-33 a m 5.5 dalla terza porta da sinistra 

Bivio per Ascrea: davanti alla piccola costruzione 
che vi si trova, a m 4 dalla porta 

Bivio sulla Statale per Rocca Sinibalda: Osteria 
Capannaccia: a m 5 dalla facciata N della 
casa a S 

Davanti alla porta dell’Osteria sita presso i! bivio 
per Belmonte, a m 3.6 dalla soglia 

Davanti alla fontanella sul piazzale della staz. a 
m 1.5 dal marciapiede 

Località Casali di Battute, davanti al centro della 
facciata della casa sita a W della strada, a m 4 
dalla soglia 

Davanti alla cassetta postale murata nella facciata 
della casa adiacente alla chiesa 

Allineato con la facciata N della chiesa (Portico), 
a m 1.5 dal muro 

All’altezza della pietra chilometrica 22, presso il 
bordo opposto della strada 

Centro facciata staz. ferrov., a m 2.7 


Provenendo da Antrodoco, davanti al IV para- 
carro a destra prima del ponte, a m 1.5 
Venendo da Antrodoco, a 60 m dopo il km 132, 
nello spiazzo a sinistra, dal quale inizia una 

stradicciola in salita, a m 2.5 dal muro della casa 

km 140 + 165: davanti allo spigolo Est della più 
orientale del gruppo di case, a m 1.4 

Piazza Cacciatori del Tev, a m 3 dal limite destro 
della facciata della chiesa 

A m2.7 dal centro della facciata della casa presso 
la chiesa, recante il caposaldo 

Bivio per Borbona: a m 1.5 dal bordo della sta- 
tale all’altezza del cippo d’origine del bivio, 
accanto a questo 

Base inferiore della teleferica: sul piazzale; da- 
vanti al centro del cancello, a m 5.30 


Riferimento 
altimetrico 


cs.0. 
CS.V. 


p.a. 


p.q. 
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Località 


Staz. Paganica 
Pizzoli 

Passo Campanelle 
Ponte dei Paladini 


Bivio Pietracamela 


S. Stefano 
TERNI 


Piediluco 


Fonte al km 45 + 
150 

Cima delle Mac- 
chie 


St. Cast. S. Angelo 
Leonessa 


Monte Leone 


La Forca 
Ceselli 


Macelleto 


Mafucci 

Tavernelle di S. 
Martino 

Bivio Mugnano 

Staz. Ellera 


St.S. Mart. Campo 
Oscano 


Pieve Petroia 

Carsuga 

Petroia 

S. Andrea di Sor- 
bello 

Col Piccione 


Mercatale 


Teverina Bassa 


Polvano 


Passignano sul 
Trasimeno 


D. e.s eri z ione 


Casa del Consorzio Agrario sita quasi di fronte 
alla staz.: davanti al cs.v. a m 2 

Ponte San Salvatore: a m 7 dalla spalletta, verso 
il cimitero 

A m 1.7 davanti al secondo paracarro E della 
strada a S del ponticello 86 

Davanti alla porta d’ingresso della cantoniera, a 
m 1.6 dal primo gradino 

Provenendo dal passo delle Campanelle, dopo 
aver passato il ponte sul Rio Arno, davanti 
al 3° portone contando da destra della casa a 
destra: a m 2.2 

4 m davanti alla porta della chiesa 


A m 2.6 dal centro del cancello sito a sinistra 
dell'Istituto Tecnico Industr. 

Località Madonna della Luce: provenendo da 
Terni, dopo la Cappella, sul lato opposto della 
strada c’è una casa: davanti all’ettometro 
30 + 400 sito fra le due porte di destra della 
facciata, a m 2 dal muro 

Accanto alla fontana, a m 4, sulla mezzeria di 
essa: sul bordo W della strada 

Tornante ad W della Cima, sulla strada per il 
Terminillo, fra i km 15 e 16: davanti allo 
spiazzo per la ghiaia, a metà curva 

Centro facciata staz. ferrov., a m 4.5 

1 km dopo il cimitero, verso Cascia: 5 m dopo 
il ponticello che si trova in corrispondenza 
con una campestre che si stacca da sinistra, 
accanto al bordo destro della strada 

Venendo da Monte Leone verso Leonessa, a 
metà del 1° ternante, accanto al bordo destro 
(esterno alla curva) 

Davanti alla pietra chilometrica 21, circa 50 m ad 
W della curva, a m 2.5 

A_N del ponte, davanti alla casa ad W, a m 8 
dal centro della facciata 

Allineato con la facciata che guarda alla strada 
della casa Laureti sita al km 108 + 900, a 
m 1.5 dallo spigolo N 

Allineato all’asse della Chiesa, a m 2 bordo N 
della strada 

Il Pozzo: 2 m dal bordo S della strada in asse con 
la casa sita di fronte al trigonometrico 

Centro facciata E della casa sul bivio, a m 3 dal 
bordo W della strada 

Allineati col bordo del marciapiede SE, davanti 
al cancello, a m 3.5 

Centro facciata staz. ferrov., accanto al marciapiede 

Ca. 20 m S del ponte sull’Oscano, davanti al palo 
del telefono, ad E della strada: a m 2 dal bordo 

Accanto alla croce: allineato con la facciata NW 
dell’ala della casa vicina, a m 2 dallo spigolo N 

In mezzo alla strada al centro della facciata della 
casa trigonometrico davanti al palo della luce, 
al bivio col capitello, sulla strada principale, 
a m 2 dal palo 

10 m ca. dopo il ponte sul Vallaccia, verso Colle 
Campane, all'altezza del 2° gelso a destra, a 
m 2 dal bordo destro della strada 

Davanti all'ingresso del cimitero, a m 2 dal bor- 
do W della strada 

Ponte sul Vagli: venendo da Mercatale, 45 m 
circa prima del ponte, all’altezza della campestre 
che si stacca a N a m 2.6 dal bordo S 

Davanti al 3° dei 5 cipressi che sono davanti al 
muro di cinta del cimitero: in mezzo alla strada 

Passato il primo gruppo di case, dov'è la chiesa, 
sullo spiazzo, 5 m dopo il gelso di sinistra, 
sul bordo sinistro della strada 

Centro facciata staz. ferrov. a m 1 dal marciapiede 


Riferimento 
altimetrico 
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(v. nota a pié di tab. 1) tanto più quanto più ci si spostava verso Sud, 


finché in alcune stazioni della parte alta centrale (fra i Monti Sibillini 


ed il Gran Sasso) si è dovuto ricorrere a punti quotati non molto si- 


ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA 


RILIEVO GRAVIMETRICO. MARCHE 
ITINERARI 


A Caposaldi rete fondamentale 
PN ” Ist. Geodesia Bologna 
A » Ist. Geograf Militare 
4 ” di primo ordine 

» stazioni Istituto Geodesia Bologna 
PI ” Istituto Geograf Militare 
* quole da livellaz, |G.M.0 pdf 

o punti trigonometrici 0 quotati 


A so 
$ 


e 
2094? 


245 


Fig. 1 - Distribuzione delle stazioni gravimetriche, itinerari e ripetizioni. 


curi. Questa incertezza si ripercuote sulle anomalie; e difatti nel qua- 
dro finale che le rappresenta (v. più avanti fig. 4) le curve che corri- 
spondono a queste stazioni sono tratteggiate. 

La distribuzione delle stazioni risulta dalla fig. 1, e la loro descri- 
zione dalla tab. 1. 


Per ricavare i valori di g, sempre riferiti alla rete gravimetrica 


488 CARLO MORELLI 


fondamentale italiana (5), è stata eseguita la rete di 1° ordine di cui 
in fig. 2 sono riportati tutti gli elementi (differenze osservate, errori 
di chiusura, collegamenti con la rete fondamentale italiana). I vertici 
di questa rete sono in grassetto nella tab. I. 


Come si vede, gli errori di chiusura sono sempre molto piccoli, 


\FERRARA I 
pa 
= ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA 


RILIEVO GRAVIMETRICO DELLE 
MARCHE 


RETE DI 1° ORDINE 


A Caposaldi rete fondamentale Cunietti 
hi " Ist. Geodesia Bologna 

A ” Ist. Geograf Militare 

VAN ” di primo ordine 1NG 


o so 20 30% 
—_—@— rl 


ROMA pendol. 


Fig. 2 - Collegamenti fra i caposaldi ed errori di chiusura (in mgal). 
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sufficienti per gli scopi del presente rilievo; mentre la differenza Fer- 
rara-Roma risulta, lungo le tre tratte seguenti: 


persrara/ A 45 « 111 - 127. 291 - Roma — 241.77 mgal 
» ql = 230.9220127 - 291 - Roma — 241.86 mgal 
» selieslii= cod 3155 - 2449010 Roma 24175 mgal 


Media = — 241.79 mgal. 


Questa differenza è in perfetto accordo col valore — 241.80 che 
risulta per la differenza Ferrara-Roma pendol. nella rete fondamen- 
tale italiana (%). 

I valori di g risultanti sono riportati nella tab. 2 (col. 5), preceduti 
dal n. della stazione (col. 1), dalle coordinate geografiche e e) (col. 2 
e 3) e dalla quota ’ (col. 4). 


3. Criteri di riduzione. — È ben noto come tutta l’attendibilità 
delle anomalie di un rilievo gravimetrico in zone di montagna dipenda 
dai criteri seguiti nel calcolo della riduzione per la piastra e nella 
correzione topografica. 

Su questi punti si è già sufficientemente discusso in altre pubbli- 
cazioni (!°), ed i risultati sono stati sempre soddisfacenti. Gli stessi 
criteri sono stati quindi seguiti anche nelle riduzioni del presente 
rilievo, ed i risultati sono riportati nelle colonne successive di tab. 2: 

col. 6: riduzione in aria libera (3g), funzione della sola quota 
della stazione; 

col. 8: riduzione per la calotta, in funzione della quota della sta- 
zione e della densità media d,, della calotta, dedotta con i criteri indi- 
cati in (!°) sulla base della carta schematica della densità riportata 
li: I 405 

Questa carta è ricavata da un originale dello scrivente modificato 
secondo altro originale gentilmente preparato dal prof. O. Vecchia. 

col. 9: correzione topografica (g’-g), calcolata sulla base dei grafici 
e dei criteri esposti in (!°). 

Per quanto detto sopra sull’incertezza delle carte disponibili in 
alcune zone (dove esiste solo il 59.000, ed antico) e per l'influsso di 
piccole variazioni di densità in altre di alta montagna, la precisione 
dei valori ridotti va diminuendo qui anche a + 3 mgal: le curve che 


ne conseguono in fig. 4 sono quindi tratteggiate. 
4. Anomalie. — Le colonne successive della tab. 2 riportano i ri- 


sultati finali: 


490 CARLO MORELLI 


18 - 20|__] Quaternario 

20- 22[:::::] Pliocene 

22- 24,7] Zona gessoso-solfifera 
2.4- LEN Terziario antico 


26- 28\\|||| Basalti e tufi basaltici 
l*) 10 20 30 40 SOkm 
"ADE 


S 
DÒ 
GX XILID ù GN 


Fig. 3 - Schema della densità media fino al livello del mare, adottata per il calcolo 
della correzione di Bouguer. 


col. 10: gravità normale yo secondo la formula internazionale 
1930; 

col. 11: le anomalie secondo Bouguer g'’vY' 

Esse sono riportate nella fig. 4, che sintetizza tutto il lavoro. 

L’esame di questa figura dimostra anzitutto la regolarità dei ri- 
sultati: in generale le curve sono liscie, e l'andamento di esse viene 
regolato da parecchie stazioni indipendenti. Dove invece esistono delle 
irregolarità basate su una sola stazione, come per es. nelle zone di alta 
montagna, i risultati vanno presi con cautela: per quanto detto sopra, 
in queste zone l’errore nelle riduzioni può essere più forte dell’equi- 
distanza fra le curve. 
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RILIEVO GRAVIMETRICO MARCHE 
ISOANOMALE SECONDO BOUGUER 


A Caposal/di rete fondamentale 
4 " Ist. Geodesia Bologna 
EEFIME RING ”» Ist. Geografi Militare 


\ 

\\ E 4 ”» di primo ordine 
SRI © stazioni Istituto Geodesia Bologna 

DIN 


o ” Istituto Geograf Militare 
e Quote da /ivellaz. GM 0 pd.f 
o punti trigonometrici o quotati 


Fig. 4 - Isoanomale secondo Bouguer (equidistanza 2 mgal). 
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Inoltre, il quadro delle anomalie è molte chiaro: al gradiente re- 
gionale, positivo procedendo verso Ovest (ad eccezione del Conero), 
si sovrappongono le anomalie locali bene individuate da curve chiuse 
o da curvature costanti (almeno nel segno) per fasci di curve vicine. 
Sicché non è necessario ricorrrere alla consueta rappresentazione delle 
anomalie residue, dato che il quadro delle anomalie di Bouguer è suf- 
ficientemente esplicito. 

L’entità delle anomalie è poi tale da garantirne il significato fisico: 
cioè, variazioni di densità (nei limiti espressi dalla fig. 3) o di quota 
(nei pochi casi sopra specificati) non possono alterarne il quadro. 

Riesce così giustificato passare all’interpretazione del loro signifi- 
cato geologico-tettonico. 

5. Schema geologico. — La regione marchigiana ed abruzzese in- 
teressata dal presente rilievo gravimetrico è una delle più interessanti 
d’Italia, ed una delle più studiate attualmente da geologi italiani e 
stranieri, soprattutto per il problema degli idrocarburi. 

In attesa che i risultati di questi studi siano noti, non è qui il caso 
di entrare nei dettagli: che del resto esulano dagli scopi della ricerca 
di cui qui si rende conto. D'altra parte, per il carattere stesso del ri- 
lievo (che è di 1° ordine, cioè con una stazione circa ogni 10 km, quindi 
troppo distanti anche per un rilievo regionale di prima ricognizione) 
è soprattutto la tettonica in grande che influenzerà i risultati di cui 
qui si rende conto. 

È a questa che dovremo quindi dedicare da principio la nostra 
attenzione. 

Poiché d’altra parte la regione interessata dal presente rilievo è 
la parte centrale della grande Fossa Pedeappenninica, che dalla Fossa 
Padana si estende, attraverso appunto la Fossa Marchigiana, alla Fossa 
Bradanica ed alla Fossa Ionica, sarà anzitutto opportuno ricordare lo 
schema strutturale della grande sinelinale adriatica. 

L’esame comparativo delle formazioni geologiche della penisola 
italiana e della parte SW della penisola balcanica mostra infatti (?) che 
esistono spiccate analogie di composizione nelle diverse unità struttu- 
rali delle due regioni, come pure un’interessante regolarità delle loro 
successioni in rapporto all’asse attuale dell'Adriatico. 

Ciò è chiaramente indicato dallo schema strutturale riportato in 
fig. 5. 

Bisogna poi precisare che lo stile tettonico appenninico è ben di- 
verso da quello alpino: anziché di pieghe a ricoprimento, nell’Appen- 
nino si tratta essenzialmente di un prodotto di dinamica cratogena 
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Fig. 5 - Schema strutturale della geosinelinale adriatica (G. Ineichen, 1951). 


che, determinata dalla predominanza di masse rigide, ha formato spo- 
stamenti a gradini. Ciò soprattutto nella parte meridionale. Ma anche 
nell'Appennino settentrionale è riconoscibile il motivo predominante 
di una tettonica a faglie di masse calcaree mesozoiche profonde, sulle 
quali si è sovrapposta la formazione di un « macigno » a comporta- 
mento plastico, e pertanto piegato (°). 

Il basamento, potente ed esteso, di tutta la regione qui considerata 
è costituito da calcari organogeni. Esso è rigido, e sotto le sollecita- 
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zioni orogeniche (sollevamento del lato tirreno) si è spezzato in bloc- 
chi a cuneo, fratturati, inclinati e spostati (19). 

Ciò ha prodotto fra l’altro, il sovrascorrimento del materiale ter- 
rigeno staccato dalle aree calcaree sopraelevate e disceso verso NE, a 
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Fig. 6 - Evoluzione di una ruga tettonica, nell'Appennino sett. (secondo Merla, 1951). 


varie riprese, sopra a quello sedimentato in posto nell’avanfossa adia- 
cente alla precedente area sopraelevata: quindi l’ampia distesa e l’ac- 
cumulo di spessori probabilmente molto forti del materiale terrigeno. 

Per isostasia, si è accentuato il sollevamento delle aree scaricate 
interne (tirreniche), e l’affondamento di quelle di accumulo (adria- 
tiche). 

Si potrebbe così forse estendere verso Sud ed in grande, almeno 
come primo tentativo di giustificazione del fenomeno generale mecca- 
nico, lo schema proposto dal prof. Merla (5) per l'Appennino setten- 


trionale che comprende a partire dal basso (fig. 6): 
1) una zona plastica per alta temperatura e pressione, a profon- 


*) Si chiamano con questo nome le deformazioni principali dell’autoctono sul 
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dità superiori alla decina di km, e sede di metamorfismo regionale; 
2) una zona rigida, formata dal Permocarbonifero e da altri ele- 
menti del substrato cristallino; 
3) una zona plastica per incompiuta diagenesi, formata dalla 
serie sedimentaria post-anidritica. 

Possiamo ora così schematizzare cronologicamente la tettonica del- 
la regione in discussione (12): 

Era secondaria. Come buona parte della Penisola la regione in 
esame è ancora sommersa dal mare; come il resto della zona medi- 
terranea, non ha ancora subito notevoli disturbi teitonici, corruga- 
menti o grandi fratture con fuoruscita di magmi. 

La lunga quiete. la lontananza dalla terra ferma e la costanza 
del clima tropicale favorirono la formazione di banchi calcarei, la cui 
potenza andava via via aumentando (fino a diversi km) con il continuo 
abbassamento del fondo marino. 

Era terziaria. Il vulcanesimo, assopitosi sin dal Permiano, si ri- 
desta violentemente, in concomitanza con l’orogenesi. Ne conseguono 
parossismi tettonici che producono alla topografia terrestre grandi mu- 
tamenti sia in senso verticale che in quello orizzontale, fino a far ac- 
quistare alle terre emerse limiti poco dissimili dagli attuali. Si for- 
ma la catena appenninica, e conformemente alla ipotesi di Vening 
Meinesz il magma si avvicina alla superficie soprattutto nell’arco in- 
terno (v. gradiente positivo verso Ovest nella regione in esame) e più 
caoticamente e meno sensibilmente nell’arco esterno. 

A questo effetto regionale sulla gravità sì sovrappongono i muta- 
menti nella topografia del massiccio calcareo di cui sopra si è parlato, 
i quali informano di sé la stratigrafia successiva e danno origine (in 
unione all’effetto di fondo) al quadro finale delle anomalie di Bouguer 
che qui vengono discusse. 

Ciò soprattutto nell’Oligocene. Nel periodo successivo, il Miocene, 
i calcari della regione in esame non ancora emersi (zone orientali) 
furono ricoperti da calcari, da marne più o meno argillose e gessose, 
da arenarie e da sabbie, e tali depositi allontanarono vieppiù il mare 
verso oriente. 

Questa azione continuò ancor più sensibilmente nel Pliocene, fa- 
cendo assumere all’Adriatico una forma prossima a quella attuale. 

6. Significato delle anomalie gravimetriche. — Il primo esame 
della fig. 4 mostra che, come carattere generale, la regione interes 
sata dal presente rilievo sì presenta come una larga fascia di anoma- 
lie negative, procedenti da Nord a Sud e fiancheggiata da una ano- 
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malia positiva continua ad Ovest, frammentaria ad Est: ciò denota 
una risalita generale degli strati più densi, profondi, verso Ovest, 
dove si avvicinano alla superficie con continuità, e danno anzi ori- 
gine alle cospicue anomalie positive di S. Sepolero, di Magione e di 
Terni. 

Fra queste, la forte anomalia positiva ad Est di Magione può 
essere in relazione con l’affioramento in zona di terreni triassici (di 
Monte Malbe e zone vicine), che sono fra i più antichi dell’Appen- 
nino centrale. 

Questo forte gradiente positivo verso W, o meglio verso WSW, 
potrebbe corrispondere alla risalita del fondo dalla Fossa Adrio-Jonica 
verso il Massiccio Sardo-Corso [v. fig. 1 in (4)]. 

L’evoluzione della ruga tettonica secondo lo schema proposto dal 
prof. Merla (5) indica chiaramente le variazioni di densità responsa- 
bili delle anomalie gravimetriche (v. fig. 6). Anche perché « l’ero- 
sione e la sedimentazione non hanno fatto che ricamare sulla traccia 
morfologica primaria imposta dalla tettonica; fatti tettonici posterio- 
ri hanno intaccato talora profondamente quella morfologia senza ar- 
rivare mai a sostituirla ». 

Sicché, il gradiente gravimetrico positivo verso Ovest è in accordo 
con l’osservazione dei geologi sul generale abbassarsi verso l’Adria- 
tico delle rughe, interpretato (5) come effetto di sollevamento meno 
intenso delle rughe successive. 

In particolare, l'anomalia gravimetrica in genere positiva di tutta 
la Toscana (!) trova verso occidente spiegazione anche dalla Geo- 
logia di superficie col massiccio paleo-mesozoico apuano, e le mani- 
festazioni eruttive terziarie e quaternarie: massa intrusiva del Cam- 
pigliese, graniti terziari dell’isola d'Elba, distretto granitico-trachitico 
di Roccastrada, trachiti dell’Amiata (in Toscana); e sistema eruttivo 
etrusco-romano. In genere, si può dire che tutta la fascia interna 
(tirrenica) presenta apparati eruttivi. 

Ritornando alle anomalie gravimetriche negative di fig. 4, va poi 
osservato che, a differenza delle Alpi, la linea di cresta degli Appen- 
nini non corrisponde al massimo dell’anomalia negativa, che invece 
è spostato, come già nella pianura padana, verso l’esterno: secondo 
il Wegener (21), questa sarebbe una delle prove più evidenti del moto 
generale di deriva dei continenti verso SW (e quindi di spostamento 
relativo delle radici verso NE, per l’attrito del magma suberostale). 

Secondo il Merla invece (5) ciò si spiegherebbe meglio con l’ipo- 
tesi — ricavata anche per altra via — di un’età più recente delle 
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rughe orientali dell'Appennino (10 milioni di anni, rispetto ai 30 
milioni delle rughe occidentali): infatti la radice non è una strut- 
tura permanente, almeno per periodi non troppo brevi, e tende ad 
obliterarsi sia per risalita in seguito all’alleggerimento erosivo, sia 
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Sicché la fascia di anomalie gravimetriche negative verso l’Adria- 
tico si spiegherebbe con l’età più giovane del corrugamento e l’ac- 
cumulo di sedimenti clastici. 

Va poi osservato che il massimo delle anomalie negative è rag- 
giunto un po’ prima della costa, e da qui ha inizio una risalita generale 
anche verso Est che porterebbe in mare all’avampaese già intuito dal 
Selli (1) (18) e da altri, e che le anomalie gravimetriche già in parte 
individuate in mare (!!) confermano. 

In definitiva, si tratterebbe proprio di una colossale sinelinale (in 
senso tettonico; cioè, sinclinale degli strati più profondi della crosta 
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terrestre), con curvatura nella regione in esame all’incirca corrispon- 
dente a quella della costa adriatica attuale. 

In questa grande sinclinale (di fondo) la parte più occidentale 
(all’incirca fra San Sepolero-Foligno e Urbino-Ascoli Piceno) è costi- 
tuita dalla catena marchigiana (II unità tettonica di Selli; v. fig. 7), 
mentre la parte orientale è costituita dall’avanfossa marchigiana (III 
unità tettonica). 

Questo in generale: entrando nei particolari, nell’avanfossa marchi. 
giana sono anzitutto chiaramente distinguibili la sella Furlo-Novilara 
(v. fig. 7), da cui comincia la grande immersione (in senso longitudi- 
nale) verso la pianura padana; e la sella Cingoli-Conero, più ampia 
ma non meno importante, perché separa nettamente la sinclinale mar- 
chigiana settentrionale, regolare e concentrica, da quella meridionale, 
che raggiunge il suo minimo in corrispondenza del confine con gli 
Abruzzi, e continua poi fino a SW di Pescara. 


Ancora degni di menzione nell’avanfossa marchigiana sono l’anti- 
clinale gravimetrica a Sud di Rimini, e quella ben più cospicua a SE 
di Urbino, che corrisponde perfettamente al rilievo della Cesana, me- 
sozoico. 

Gli altri due rilievi mesozoici che affiorano nell’area dell’avanfossa 
marchigiana, corrispondono anche entrambi a spiccate anomalie posi- 
tive: quello ben noto del Conero, ed il M. Acuto di Cingoli. 

Il quadro delle anomalie a Sud di Ascoli Piceno è molto diverso 
da quello della parte a Nord: al sistema principale meridiano si so- 
vrappone un sistema trasversale (v. fig. 8). 

Con riferimento alla fig. 8, l’arco di anomalia positiva che dai 
M.ti Sibillini fino ad Ascoli Piceno e Teramo spinge verso Est le iso- 
anomale (v. fig. 4), corrisponde alla serie di assi meridiani indicati 
dal Demangeot (*) come margine umbro-marghigiano (1), asse d’Aman- 
dola (15), asse d’Aquasanta (16), dorsale di Cima Alta (17), Montagna 
dei Fiori (18). 

| Il sistema trasversale è invece indicato in fig. 8 a mezzo degli assi 
sinclinali, e le anomalie negative a nord di Avezzano (punte verso W 
delle isoanomale in fig. 4) corrispondono nell’ordine (da Sud verso 
Nord): alla sinclinale del Pescara (26), di Castel del Monte (25), del 
Mavone (24) e del Vomano (23). 

In alcuni particolari di questi incroci si sono affondate le conche 
del Fucino (Avezzano), dell'Aquila e di Carsoli, tutte corrispondenti 
a caratteristiche anomalie negative in fig. 4. 

Anzi, l'anomalia negativa corrispondente alla Conca Aquilana porta 
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Fig. 8 - Gli assi tettonici dell'Appennino abruzzese, secondo Demangeot, 1952. 


alla forte anomalia negativa della Fossa Subequana (fra l'Aquila e 
Popoli). 

Particolarmente interessante è infine la struttura positiva fra Po- 
poli e Chieti corrispondente alla concentrazione delle manifestazioni 
petroleo-bituminose abruzzesi (!°), in particolare all'incrocio con la 
depressione Marsicano-Subequana (Alanno). 

Poiché questo argomento presenta un cospicuo interesse contin- 
gente, lo discutiamo separatamente nel è che segue. 

(Qui invece riportiamo ancora come chiaro esempio delle correla- 
zioni fra anomalie gravimetriche e geologia la fig. 9, con una sezione 
trasversale secondo Beneo (°): particolarmente interessante la netta 
risalita verso l'Adriatico. 

E ricordiamo ancora che l'anomalia negativa appena indicata dalla 
staz. 279 potrebbe anche avere un significato fisico: difatti, come ebbe 
ad osservare lo Scarsella (!*), la regione compresa fra Posta, Monte- 
reale, Campotosto e Amatrice (n. 281) appare come una zona ribassata, 
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o relativamente meno sollevata, fra quelle tettonicamente sollevate 
dell'Umbria, degli Abruzzi settentrionali e dei Monti della Laga; i 
suoi vertici corrispondono a conche lacustri pleistoceniche. 

7. Prospettive per la ricerca di idrocarburi. — Come abbiamo vi- 
sto, tutto il margine esterno appenninico, dalla Lombardia agli Abruz- 
zi, si è presentato in generale con lo stesso carattere di avanfossa, al 
piede della catena appenninica e con sufficiente pendio verso il fondo 
valle sottomarino affinché sieno esistiti gli elementi necessari all’am- 
biente naftogenico. Molto simili sono state in tutta questa fascia mar- 
ginale esterna anche le condizioni di fauna acquatica, che si è svilup- 
pata e depositata nello stesso mare, relativamente chiuso, nello stesso 
clima, alle stesse profondità ed alle stesse distanze dal litorale. 

Va considerato inoltre che l’affondamento graduale e progressivo 
della zona geosinclinale di cui abbiamo sopra parlato ha continuato 
a manifestarsi con alterne vicende nelle epoche geologiche più sva- 
riate: così la sedimentazione in ambiente marino poco profondo ha 
dato origine ai sedimenti di flysch durante il cretaceo-paleogene come 
durante il miocene medio e sup. 

Nella regione dove ha continuato a manifestarsi fino al Quater- 
nario più recente, come per es. nel bacino del Po, l’alluvione quater- 
naria raggiunge la profondità di 200-250 m e il quaternario marino si 
spinge fino a 900-1200 m (?). 


In queste condizioni, le possibilità di formazione di idrocarburi 
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si sono straordinariamente estese non soltanto in superficie ma anche 
nel senso verticale delle successioni stratigrafiche. Difatti, le possibi- 
lità di accumuli di sostanze organiche nelle « roccie madri » e quelli 
di sedimenti di livelli porosi hanno trovato, negli spostamenti delle 
masse montagnose e negli sprofondamenti corrispondenti dei bacini 
marginali, condizioni veramente ideali dal punto di vista naftogenico 
durante tutti i periodi, e soprattutto nei periodi terziari. 

Le anomalie gravimetriche qui illustrate precisano quali zone della 
fascia in esame possono presentare il maggiore interesse a questi fini. 
Ancor più promettente si presenta l’avampaese, oggi sepolto dal mare, 
ma al quale occorre estendere al più presto il presente rilievo: solo 
completandole in mare potremo comprendere pienamente il significato 
delle anomalie qui messe in evidenza in terra. 

Precisiamo che per « avampaese Appenninico » si intende (°) il 
territorio che giace esternamente alla Fossa Pedeappenninica esterna. 
Residui di questo avampaese sono il Gargano, le Murge e la Penisola 
Salentina: sono essenzialmente costituiti da rocce carbonate cretacee; 
mediante perforazioni si è constatato che queste passano nel sotto- 
suolo del tratto di Fossa Bradanica retrostante alle Murge. 

Poiché l’avampaese ha subito le deformazioni appenniniche in 
maniera ridottissima, le condizioni strutturali saranno di massima fa- 
vorevoli all’accumulo di idrocarburi, specialmente quelle di sedimen- 
tazione legate a scogliere organogene. 

D'altra parte, bisogna tener presente che anche all’interno la strut- 
tura con le intense dislocazioni ed i grandi sconvolgimenti che si os- 
servano sul terreno, risulta propria di una tettonica superficiale, dovuta 
a scorrimenti e spostamenti di masse entro la parte superiore della 
pila stratigrafica (29). 

La tettonica profonda è certamente diversa e più tranquilla: può 
consistere probabilmente in una fagliatura ed inclinazione di vasti 
blocchi o gradini per spinta di sollevamento. Esiste così la possibilità 
di vaste formazioni magazzino per l’accumulo di idrocarburi, rimaste 
coperte dalle coltri di scorrimento. 

E torniamo ora a soffermarci sulla fascia costiera adriatica, delle 
cui buone prospettive abbiamo già fatto cenno sopra. Qui bisogna su- 
bito ricordare che, dal punto di vista geografico-fisico, la pianura pa- 
dana finisce in mare al largo di Ancona: è qui infatti che il dolce 
pendio di fondo dell’alto Adriatico raggiunge l’isobata — 100 m, che 
taglia trasversalmente l'Adriatico all’incirca all'altezza di Grottamma- 
re, e dà inizio ad una discesa più rapida del fondo marino. 
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È a questa altezza all’incirca che il Po sfociava nell'Adriatico nel- 
l’ultimo periodo glaciale, allorquando il livello medio del mare era 
circa 80-100 m inferiore dell’attuale. Mentre è appena all’altezza del 
Gargano che incomincia lo zoccolo continentale dello sprofondamento 
verso lo Jonio. 

Sicché, sempre dal punto di vista geologico-tettonico, tutta la re- 
gione esterna appenninica dal Piemonte al Gargano si presenta con gli 
stessi aspetti, ed offre a priori le stesse possibilità per gli accumuli di 
idrocarburi; con la differenza che le profondità vanno in generale 
diminuendo verso Sud, e che parte degli strati interessanti ai fini pra- 
tici è ora sommersa dal mare. 

Cioè, l’ambiente geologico marchigiano continua entro il mare 
Adriatico: dai pressi di Rimini fino al Gargano è conservata sulla 
terraferma solo la parte interna (occidentale) della Fossa Pedeappen- 
ninica, mentre quella esterna è sommersa nell'Adriatico. Le anomalie 
gravimetriche di fig. 4 lo dimostrano chiaramente. 

In questo quadro, i rilievi costieri emersi (anticlinali Pesaro-Fano 
e S. Costanzo-Scapezzano, Ancona e Conero: v. fig. 7) o sepolti non 
hanno certo il carattere di avampaese, ma bensì un significato analogo 
a quello della dorsale mediopadana per i bacini sedimentari della 
pianura del Po (!°). 

Le faglie costiere assomigliano per caratteri e posizione tettonica, 
anche se sono più attenuate, alla faglia inversa occidentale che separa 
la catena appenninica dall’avanfossa marchigiana. Esse quindi prean- 
nunciano un altro bacino sedimentario e non chiudono definitivamente 
l’avanfossa. Tutto perciò lascia prevedere dal punto di vista geologico 
che dalla costa marchigiana si estenda verso mare un bacino di sub- 
sidenza neogenica e quaternaria, la cui estensione viene indicata dalle 
anomalie gravimetriche. 

In questo bacino le probabilità di accumuli di idrocarburi do- 
vrebbero essere ancora maggiori che in terra, specie per quanto ri- 
guarda la serie post-tortoniana. Infatti, i rilievi costieri marchigiani, 
già abbozzati nel Messiniano, dovevano limitare l’apporto dei detriti 
ormai prevalentemente argillosi della catena appenninica; i materiali 
terrigeni provenivano perciò essenzialmente dall’avampaese. Questo per 
il notevole sviluppo delle rocce eruttive e metamorfiche, per le lunghe 
e prolungate emersioni e per la sua vicinanza poteva evidentemente 
fornire detriti piuttosto grossolani, abbondanti e con spiccata frequen- 
za di quarzo, feldspati, miche e minerali pesanti. In via generale perciò 
i complessi porosi del bacino periadriatico dovrebbero avere caraite- 
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ristiche migliori di quelli contigui in terraferma, cioè maggior conte- 
nuto di elementi non calcarei, minor contenuto argilloso e grana più 
grossa. 

Oltre alle permeabilità messiniane dovrà tenersi conto in modo 
particolare di quelle fra Pliocene inferiore e medio. Le coperture so- 
praplioceniche e quaternarie danno il maggiore affidamento. La lacuna 
fra Pliocene inferiore e medio forse si avrà solo presso gli attuali 
rilievi costieri e al margine opposto presso l’avampaese; ma non vi 
sono elementi per supporre condizioni diverse da quelle note sulla 
terraferma. 

È interessante tener presente che nel bacino periadriatico vi sono 
prospettive anche per i terreni preterziari, per le ottime coperture. 

Le varie manifestazioni di idrocarburi entro mare presso la costa 
depongono a favore di queste possibilità. 

Sicché sembra lecito prevedere non lontano il giorno in cui anche 
la fascia costiera adriatica riserverà al nostro Paese gradite sorprese: 
purché l’opera di ricerca sia coordinata e guidata in maniera razionale 
nelle zone dove, soddisfatte le condizioni necessarie per la forma- 
zione e l’accumulo degli idrocarburi, siano rimaste integre anche le 
condizioni sufficienti, cioè le coperture. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Dicembre 1954. 


RIASSUNTO 


Si rende conto di un rilievo gravimetrico di 315 stazioni per la 
rete di 1° ordine italiana nella regione delle Marche e degli Abruzzi 
fino all’allineamento Avezzano-Pescara. Sono stati impiegati due gra- 
vimetri Worden; precisione: valori osservati + 0.1 mgal; valori ri- 
dotti: da + 0.2 a + 3.0 mgal (nelle zone di alta montagna). Le ano- 
malie secondo Bouguer individuano chiaramente nella zona asse di 
una grande sinclinale periadriatica, precisano in essa due selle ed i 
limiti dei due grandi bacini di subsidenza nordmarchigiano e macera- 
tese-ascolano, indicano una risalita generale del fondo verso Ovest, e 
consentono di intuire altri numerosi fatti tettonici. 


SUMMARY 


A gravimetric survey of 315 stations with two Worden gravity- 
meters in the region between Rimini, Pescara, Avezzano e Lago Trasi- 
meno is reported. Precisions: + 0.1 mgals for observed values, from 
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+ 0.2 to + 3.0 mgal (heigh mountains) for reduced values. The Bou- 
guer anomalies give new tectonic indications and precise correlations 
with known geologic facts. 
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DI ALCUNE CORRISPONDENZE TRA RILIEVO GEOLO- 
GICO E RILIEVO GRAVIMETRICO NELLE MARCHE, NEL- 
L’UMBRIA E NEGLI ABRUZZI 


FRANCESCO SCARSELLA 


Del rilievo gravimetrico fatto nelle Marche, e in gran parte del- 
l'Umbria e degli Abruzzi, da C. Morelli, l'Autore stesso dà un’inter- 
pretazione geologica generale, che si riassume in una risalita di strati 
più densi da est verso ovest, dalla fossa delle molasse marchigiano- 
abruzzese alle regioni vulcaniche e al substrato paleozoico del Lazio 
e della Toscana. Egli prospetta anche l’interpretazione di alcuni par- 
ticolari più appariscenti del rilievo gravimetrico, avvertendo però che 
il rilievo stesso è di 1° ordine, cioè con una stazione circa ogni 
10 km, quindi troppo distanti anche per un rilievo regionale di pri- 
ma ricognizione (1). 

Proprio considerando il rilievo a maglie così larghe, è suggestivo 
osservare come alcune strutture geologiche ben evidenti in superficie, 
come risultano dalla Carta geologica, trovano rispondenza nell’anda- 
mento delle isoanomale, mentre altre, forse più appariscenti e di mag- 
gior estensione, hanno scarso risalto, o non ne hanno affatto, nel ri- 
lievo gravimetrico. 

Le strutture delle Marche centro-settentrionali sono state studiate 
dal Selli (?) (3) e prese in esame dal Morelli, che ne dà anche una 
interpretazione geologica (1). 

Allo stato attuale delle misure gravimetriche nella regione qui 
in esame, sembra prematuro ogni tentativo d’interpretazione per zone 
ristrette, e non si può nemmeno parlare di un vero e proprio rapporto 
di causalità fra le anomalie gravimetriche e la tettonica. Sembra però 
opportuno segnalare i punti dove queste corrispondenze appaiono più 
evidenti, per attirare su tali zone l’attenzione di quanti volessero ap- 
profondire sia la parte gravimetrica sia la parte geologica. 

Palese e precisa è la corrispondenza tra l’anomalia positiva di 
Magione (Perugia) e il rilievo mesozoico di M. Malbe, che rappresenta, 
nella regione in esame, il più esteso affioramento di Trias (Retico) 
sicuramente documentato e uno dei gruppi mesozoici tettonicamente 
più tormentati. 
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La debole anomalia negativa sul bordo settentrionale della Valle 
Umbra, tra Perugia e il M. Subasio zona di Valfabbrica), può accen- 
nare ad una netta separazione anche profonda tra gli assi degli anti- 
clinali di M. Subasio e di M. Tezio. 

Un'altra marcata corrispondenza è palese tra la flessione delle 
anomalie negative da Trevi a Spoleto, e le strutture connesse al noto 
« carreggiamento di Spoleto » (*), dove il Lias inferiore, che è il ter- 
mine più frequente in affioramento alla base della serie umbro-mar- 


chigiana, è sovrascorso sul Paleogene (« scaglia ») per circa 7 km. 


Evidente è la corrispondenza della conca di Amatrice, tra l’alto 
Tronto e l’alto Velino, con una zona di anomalia relativamente po- 
sitiva. Questa conca ho già definito (?) come tettonicamente « ribas- 
sata ) tra la fronte di sovrascorrimento della ruga umbro-marchigiana 
« Sibillini-Terminillo », la grande faglia a ovest dei Monti della Laga, 
e i gruppi calcarei, in prevalenza di facies abruzzese, rigidi e fagliati, 
di M. Giano e di M, Calvo. 

Si può ancora segnalare la brusca caduta dell’accelerazione di gra- 
vità manifestata dal ravvicinarsi delle isoanomale a levante della Mon- 
tagna dei Fiori. Questa breve ruga mesozoica diretta circa nord-sud, 
tipico esempio di struttura anticlinale rovesciata a levante e troncata 
da una faglia normale a ponente, è l’affioramento più orientale della 
facies umbro-marchigiana settentrionale. Ciò vale per i terreni dal 
Lias superiore al Miocene, mentre il Lias medio e inferiore vi sono in 


facies dolomitica; la facies di scaglia, che vi è uguale a quella dell’an- 


ticlinale di Acquasanta, differisce dal tipo umbro meridionale che si 


trova nei Sibillini e fino al Gran Sasso d’Italia. Tutto ciò va tenuto 
presente quando si facciano previsioni sulla natura del substrato pro- 
fondo nelle fosse a levante della Montagna dei Fiori e del Gran Sasso 
d’Italia. 

Tra le strutture geologiche di grande risalto superficiale che però 
non trovano corrispondenza nel rilievo gravimetrico, vi sono, princi- 
palmente, le grandi rughe dell’Appennino umbro-marchigiano, arcua- 
te da SSW-NNE a SSE-NNW: in particolare non vi si trova nessun 
accenno che possa mettersi in relazione con le strutture a marcati so- 
vrascorrimenti (fin oltre 3 km) proprie della fronte e di zone interne 


dei Monti Sibillini; forse può interpretarsi in questo senso il ravvi» 


cinarsi delle isoanomale, condizione che pare continuarsi anche nel 


gruppo del M. Terminillo. 
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Nel gruppo del Gran Sasso d’Italia, infine, sembra che le strut- 
ture superficiali non influenzino il rilievo gravimetrico di 1° ordine: 
le grandi conche interne, infatti, come Aquila, Navelli, Campo Impe- 
ratore, figurano alla stessa stregua della catena montuosa principale; 
il che si potrebbe interpretare che le isoanomale rappresentino condi- 
zioni assai più profonde di quelle che si possono dedurre dalle osser- 
vazioni di superficie. Ma è ben chiaro che in questa zona, per le con- 
dizioni orografiche e topografiche contrarie, le stazioni risultano trop- 
po distanziate. Per questa regione, in particolare, si veda quanto espo- 
ne il Morelli, nel paragrafo 6 della sua nota, circa il significato delle 
anomalie gravimetriche. 


Bari — Istituto di Geologia dell’Università — Aprile 1955. 


RIASSUNTO 


Il rilievo gravimetrico delle Marche, e di parte dell'Umbria e degli 
Abruzzi, fatto da C. Morelli, pur essendo di 1° ordine, con stazioni 
distanti e maglie dell'ordine di 10 km, mostra una spiccata corrispon- 
denza tra l'andamento delle isoanomale e alcune strutture tettoniche 
di particolare risalto, come il gruppo mesozoico di M. Malbe (Perugia), 
il « carreggiamento di Spoleto », la conca tettonica d’ Amatrice. All’op- 
posto qualche altra struttura, altrettanto appariscente, non trova una 
speciale corrispondenza nell’uniforme andamento delle isoanomale, co- 
me le grandi anticlinali (rughe) dell'Appennino umbro-marchigiano, 
specie il sovrascorrimento dei M. Sibillini, e il gruppo del Gran Sasso. 

Per la scarsità delle stazioni, specie in tali ultime zone, una inter- 
pretazione geologica locale, di dettaglio, è prematura. 


SUMMARY 


The gravimetric survey drawing of the Marche, and part of the 
Umbria and Abruzzi, made by C. Morelli, although it is a first-rate 
survey, with distant stations and grid of 10 km arrangement, shows a 
marked corrispondence of the isoanomal-contours with some particu- 
larly evident tectonic structures, f. e. the Monte Malbe group near 
Perugia, the « over-trust of Spoleto », the tectonic basin of Amatrice. 
Contrarily, some other equally remarkable structure doesn't find a 
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special corrispondence in the developpement of the isoanomal-contours, 
f. e. the big anticlines (rughe) of the umbro-marchigian Appennines, 
above all the over-trust of the Monti Sibillini, and the group of the 
Gran Sasso d’talia. 

Because of the lack of stations, specially in these last territories, 
a local geological interpretation is premature. 
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